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TiinreH%ar drittoii wid yierleii Anflage. 

Voi dm InlulM diMM 9tMdiM wwr ^ SellMiiMnpnig 

d.li.dla ^wiiigiingMrmnWiiKtxdden BtSimiNiidera inBaodll, 
di» l^tdfanpfuog bei dan Rnpflbiggam in Biad HI Iwhaiideitt. 
Btr Grand dieaqr Tailnag tafio^iAer. Aadi djagroBen 

RShraiMiidar bwtanden dumb im atote aai ainer ainaigan 
B(dure bt dar Salba temyu igaaehaltong. Jatat aind die BSuan* 
aander abw niebta andens ala Tfelatafige VanUakar, denan 
is dar acrtan Stole aina itendi Sdbatanaguig acaaogte adir 
klaina I^datoitg sageldlat wild. Sia mudao daher bd dar 
HaabaarbeftaBg adkon in BandZI ontar „Seiidervent&Aar“ 
Innarlieh gabdren Selba t arreg on g and Ent* 
diaqpibiag awaamnwin. Denn doreh dnfadia Vatgrtfiarang dar 
ROdckoiqplang gebt die Rntd&mpfaiy atetig in die Selbat- 
awag ang fibnr. Daa Yaratindnia dar mnni Eraehdnoog vird 
datab das dar andenn rartieft. Baida irerdan dumb dia* 
adban ' O aa etaa baherc a eht. 

AoSar diesar natwn QBadarang war aooh bier wie bai dan 
aralan bddsn Bindra aina Tdl4ia Umarbeitang daa ganaan 
Stottea acfimlarlioh. Bai dar SUHtUmgtimg wurda die gana a0> 
gamcm giiUge Fotmd fl S a> 1 nan dngefahrt, aas dar sioh die 
aba Sdbatanragungrfamel ab SeaderfaU argibt. — Bai den altan 
SUSnan wuida dfe AupUtode dar aaHiataRagtan Sdiwingungan 
h aaj>ti i o h lk b dnrob BRabban daa Sitl^pnigaBtroaiaa b^raolt. 
neoan BObran, dto pmbtbcdi l^na SSttigaag mehr be* 
bdlt ntatt dbaar „Slt«MibgmjNmg“ die ,«SiMmiMtag86e* 
|bm a »i^ *duiibdpCtttta»attmbdattV oi deigran d ,dbdBwb 
lIpB dM'BdkWbndngalnqg antapw^baoda O tete h rb M atwiriaing 
■ ItowHteb rar a tiri d waid«ricaan. Bbaa Art dar Anyibtadan* 
i^bibbtet andk db gr6BI» dar sattal- 

. ibablpa, daa taididflib von dar giO&tan 



IV 


Vwrvetli. 


Badmioag gmrofdMi lit. Dnroh Hinwmahnw nMluuiiselier 
SdnrfngniigigebUcis (PicMfuort) itt m gehnagen, die Frequens 
in nngeelmtec Weiae gaum lK»tteBfc «a ludten. — Nea imf> 
gMMManMH muden foner die Kipptdnwkiftmgm, die mr Zdt< 
eMenkung bei der Breamachmi BiMoe (FertMehen), xur Ftequeos* 
•ndedi^nng und -vervieUieehnBg yenrendang gefonden haben. 
Be die Eneogimg kucur IFeBot eine ao gtofie teohniaohe Be> 
dentongaiangfe hat, mnden suniohat die BAddroj^ungaaender 
far dkee Welleo anafahrlicher behandelt, dann aber auoh den 
BaHtkaMten-Kun‘3^MiHgu$t0tnnaAdieati^lfgn4ttiselien BUUrtmem- 
tamM-B^wingungeM, die bdde in den frObecen Anflagoi gar nioht 
eder nor kan: erwihnt waten, ein besonderer Abaohnittgewidmet. 

Bei der BntdSmpfwiig aind die Anaohauungen gegen friiber 
teihraiae in daa^Gegenteil umgeacUagen. W&hraul num frahw 
in der Kntdimpfong nnr eine ‘wilikommene VergrSBemng der 
Ventlrining aah, fallen jetat, wo die Heratellung beliebig hoher 
Veratarkungen keine Sehwierigkeiten mehr machi, die Naobtdle 
der Untdimpfung immer nubr ina Gewicht, die in der grdOeren 
BiatabOitit, dem Hervortreten der Vetzerrangen und StSnuigen 
Uegen. Daa hat aogar daxu geffihrt, dafi man zur ErhSbung der 
StabilHtt bei PemqtrediTerst&rkem tait gutem Brfolg eine die 
Varatiikung yerringemde negative Buekkopfiung dngef Bhrt bat. 
Ber Einfln0 ^ner Rddckoppiung auf Fernajweclweratdiker mit 
bteitemnequensbecdoh-wurde ganz allgemein neu unteraicht. — 
Bfeneoau^iaioaunene /prmelnid/ttgeJBereekMung weiterer einfaoher 
Beiapiele aoU daan beitragen, daa Weaen der Ikitd&mpfung und 
der dabrtim Grenzfall eintretenden Selbaterregung weiter zukli* 
no. SohliiAUeh wnrdenoob^ Pendelritekhopplimg aoafahiriUfthtf 
behandelt, dieni%gendertingehettergroSendamitsuerteidiaadeit 
YeRBtiikung-beaondera far den Knrzwelleilflaqplang wiobtig iai 
Dec grofle tlnbng dea neuen Stirffea hat ekoe noehmaUgp 

Die Neubesrbeitiing dee letrta« 
gnah WtfdndtlB'TEtole^dBrlie CSeiobriehtar und Enidii^ bf- 
liindeitt ddsd, let to Aiqpilf gtiwnnrtwen trocden. 
itoeil^ IMMi MM. 
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8iMi# 
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Kippsobwingiingeii); 8. Anderung Ton Anfttngwtell* 
iMit 8 in mitilere Steillieit Sm* Bntwioklnng in 
Tnykvtolie Beihe. St kommt anf den 3. Dilferen* 
tialqnotienitn'W der Kennlinie» abo den 2. Difleren- 
Ualquotienten (die KrfUninttng)der Steilbeittkiirve an. 
leterpodtiTytotetaendie Schwingangenhartein. Im 
Ranmladnng^tebieiitlW ncgatiT,aber nortcdangedar 
Nnlipunkt nioht w ete n tlieh QbtfBohritten wixd. Bei 
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e) Kdnttliohe Amplitndenbegrentung 

Doxcb kleinen Si.ttigiingwtrom; dtnn Amplitude 
itarkTom Heiattrom abhingig. SpannvngtbegrenBnng 
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neridndert Anwaohten 8ber Ug Ug). V^r* 
■ emm gw waiden eermieden beider Andioatohaltniig. 
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Selte 

I 7. Die Freqnens selbeterregter SehwtiifiiBgeB imd tlure 

SUbllttit ^ 

a> Die Konstana der Frequenz 52 


Frequenzbereich von 04 Hertz bia 10’ Hertz leioht zu 
erzeagen. Konstanz der Frequenz bis auf lO"** her- 
stellbar, bis auf 10**^ ohne Sobwierigkeiten. Ein>- 
fluB der Temperatur md der BetriebsgrOfien. Die 
Qleichspannupgen beemflussen unmittelbar nur die 
Amplitude, die Fkequenz nur mitteibar duroh die 
niohtUqpajre Amplitudenbegrenzung. Bei Strom- 
begrenzung und Spannungsbegrenzunga fast kein Ein- 
fluB, bei Spannungsbegrenzung fi, d. b. Einwirknng 
des Qitterstroroes auf die Sohaltelemente, meist 
starker Einflufi auf die Frequenz. Zweckmkfiige 
Mafinahmen dagegen. Leistungeabgabe nur fiber eine 
VerstirkerrObre. 

b) Zwei niobt gekoppelte Sobwingungskreise 

jeder fOr sioh rOokgekoppelt 56 

a) Die beiden Eigenfrequenzen sind von 
derselben GrOBenordnung. Eine Frequenz 
maobt die andere tot. Das sobnellere Anwacbsmi 
enteobekLet. Eine sobon vorbandene Sobwingung ist 
sohwerer zu unterdrOcken. 

P) Die beiden Eigenfrequenzen sind von 
versobiedener GrOfienordnung. Die Hooh- 
frequenz bat die Oberband. FOr die Niederfrequenz 
ist Pseudokennlinie maBgebend, die flaober verUuft. 

Die Niederfrequenz moduliert die Hoohfrequenz. Bei 
Doibhmodulation bis zum Aussetzen sind die booh- 
frequenten WellenzOge niobt mebr kob&rent. — Ver- 
wiokelteie Sobaltungen sind sobwer zu Oberseben. Es 
entsteben leiobt „wilde Sobwingungen'*. 
o) Zwei gekoppelte Sobwingungskreise mit 

einer gemeinsamen ROokkopplung 60 

«) Prim&re ROckkopplung. Es erzegt sicb 
die eine oder die andere der beiden Koppdlfieqnenzen 
und zwar jeweils die f| benaobbarte. Beim Duiob- 
sobreiten der Reaonanz piOtzliobes Umspringen auf die 
andere Koppelfrequenz. ^Zieheraobeinungen**. 

fi) Sekundkre ROckkopplung. Bei normaler 
Polung enegt siob nur die tiefere, bei entgegen- 
geaetater Pdung nur die bObere der beiden Koppel- 
fkequenaen. Keine ZIeberaobeinungen* 
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A. Selbsterregung. 

§ 1. Das Prinzip der Selbstenegung. 

Jeder Verst&rker erzeugt an der Anodenseite eine verst&rkte 
Wechselspannung U^, die stets dieselbe Frequenz hat wie die 
unverstarkte, dem Gitter zugefdhrte Wechselspannung Ug. Man 
sollte daher annehmen, daB zun&chst immer eine Wechsel- 
spannung Ug geringer Leistung von der zu erzeugenden Frequenz 
vorhanden sem muBte. Das ist aber nicht der Fall, und eine 
der wichtigsten Anwendungen der Elektronenrdhren beruht 
gerade darauf, daB sich mit ihnen ohne irgendeine vorhandene 
Wechselstroinquelle ganz von selbst Wechselstrdme von be- 
liebiger Frequenz erzeugen lassen, und zwar von einer solchen 
Vcdlkommenheit beztiglich der Konstanz und leichten Einstell- 
barkeit der Frequenz, wie sie von keiner anderen Wechsel- 
stromquelle auch nur annkhemd erreicht wird. Ganz besonders 
lassen sich auf diese Weise auch hochfrequente Wechselstrdme 
bis zu Frequenzen von 100 Millionen Hertz mit Leichtigkeit 
vdllig koDstant erzeugen, was fiiiher our mit groBen Schwierig- 
keiten und sehr unvoUkommen moglich war. 

Dieeer Selbsterr^iung von Wechselstromen beliebiger Fre- 
quenz li^ ein allgemeines Prinzip der Schwingungserzeugung 
zugrunde. Man kann grundsatzlich jcdes periodische Steuer- 
organ, das als Verstarker wirkt, das also eine grdBere periodische 
Leistung erzeugt, als zum Steuem erforderlich ist, dadurch 
selbsttatig machen, daB man das Steuerorgan nickw&rts von 
der gesteuerten, verst&rkten Leistung bet&tigt. Die hin und 
her gehende Dampfmaschine, dm sich periodisch selbst ihre 
Ventile schlieBt und offnet, oder <fie Hauaklingel, der Selbst- 
unterbrecher, der sich pwiodisch selbst seinen Strom ein- und 
ansschaltet, kind die bekanntesten Beispiele dafiir. In gleicber 
Weise l&Bt sich mit Elektronetirdhren em periodisch wechseinder 
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Strom daduroh selbstt&tig aufreoht erhaltea, daS man die zom 
Steuem am Gitter erforderliche Wechselspannung tig durch 
geeignete Sohaltungsma&nahmen ruck^^&rts durch den anoden- 
seitig abgegebenen verst&rkten Weohselstrom erzeugen laBt. 
Man bezeichnet eine derartige SobaltungsmaBnahme als eine 
f.Ruekkopplung'' und spricht im Gegensatz zur ^Fremderregung'* 
beim gewohnlichen Veratarker von einer yySelbsterregung"^ En^ 
steht durch eine Riiokkopplung am Gitter gerade di'* Wechsel- 
spannung, die bei Fremderregung zur Erzeugung des Anoden- 
wechselstroms erforderlich ware, so ist ohne weiteres klar, daB 
sich dann die Schwingungen bei Selbsterregung ebenso auf- 
recht erhalten kbnnen wie bei Fremderregung. Fraglich ist 
nur, ob sie es auch wirklich tun, ob bei Selbsterregung d|eser 
Schwingungazustand noch stabil bleibt, oder ob durch die 
gegenseitige Beeinflusaung von erzeugenden und erzeugten 
Schwingungen irgendeine Neigung zur Anderung des Zustandea 
einthtt. Fraglich ist femer, oh die Schwingungen auch von 
aelbat einsetzen, wenn zunachat noch gar keine Schwingungen 
vorhanden aind. Es wird aich zeigen, daB das letztere 
ohne Schwierigkeiten erreicht werden kann. Der achwingunga- 
lose Zustand wird bei geniigend fester Riickkopplung vollig 
labil, d. h. er kann nicht bestehen bleiben, es treten stets von 
aelbat, ohne daB ea irgend eines auBeren AnstoBes bediirfte, 
Schwingungen auf, die aich in kiirze^ter Zeit bis zu einer atabilen 
Endamplitude aufschaukeln. Das ist naturlich fiir die praktische 
Anwendung von groBer Bedeutung. Ea gibt freilich auch Falle, 
bei denen zunachst ahnlich wie beim Uhrpendel ein gewisser 
AnstoB erforderlich ist, um die Schwingungen in Gang zu 
bringen, wahrend aie sich, einmal in Gang gebracht, dauernd 
weiter erhalten (Harter umd weicher Schwingungseinsatz). Ea 
gibt femer Falle, bei denen ein stabilor Endzustand nicht er- 
reicht wird, die Schipringungen z. B. bei einer bestimmten Ampli- 
tude plotziich abreiBen und dann immer wieder von neuem an- 
fangen, sich aufzuschaukeln {yjntermiltierende Selbsterregung*'). 
Oder ea treten aogenannte yyKippschunngtmgen" ein, die alles 
andere als ainuafbrmig aind und in einer Art periodiachem Um- 
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kippm TOD einem^nstand in einen anderen und wiedar surilok 
bestehm. Aach diakontiniiierliche Anderungen in der Frequenz, 
ein pUHsdiohez Umspringen einer Sohwingung in einen anderen 
Zuatand bei ganz kontinuierlicher Anderong der Versuoha- 
bedingongen kommen vor ' Es entstehen 

aohlieOIioh oft ganz unbeabsiohtigt Sohwingungen von einer 
ganz anderen, meist aehr hohen Frequenz, sogenannte 
i8ek«canpi(iigen'\ die den eigentlichen gewoUten Zuetand voUig 
verindem nnd bei grdfieren R5hren sogar erhebliche Zerstdrungen 
vemreachen kdnnen. Dooh eind dait allee F&Ue, die nur tinter 
beecmderen Bedingungen anftreten and die praktisoh im wesent* 
lichen nur aue dem Grande von Intereese Bind, daB man lemt 
^aie zu vermeiden. Sie soUen daher erst in zweiter Linie sp&ter 
behandelt werden. 


§ 2 . Die SelbsterregiingsformeL 


— r 


So Bcbwimg das allgemeine Problem der Selbeterregung 
id, 80 einfach I&Bt dch eine grondlegende Bedingimg aoistellen, 
die beim Bestehen stationirer Binusfdrmiger selbsterregter 

Sohwingungen Btets erfiillt sein 
muB und die auoh weiter bei 
der Frage nach der Stabilit&t 
eines Bolchen Sohwingunga- 
gleicbgewichts gate Dienste 
leiaten wird. Mm denke Bich 
zun&obBt den Fall der Fremd* 
erregung. Dem Gitter der Bidbre 
wild eine beatimmte WechBei- 
spannung U, zugefiibrt (Bild 1). 










Bild 1. AligemeineB Sehema dner 
Rilckkopplung. 

Durob die Veidftrkereigmuwliaften der R6hre entsteht dann eine 
vent&rkte Anodenwechaelspannung 


(1) 


U. -*U,; « ^ 


„ Veratdrbungtfaktor'*. 


Dm negative Voveeioheii let gevfthU, well die Anodenweohed* 
1»nnong M Venttekuiig doroh eine Rfifate nahexu die 
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<rat;gegeng 60 etzte Phase wie die Oitterwechselspannung Ug hat. 
Ifan erh&lt dann unter d&a nonnalen Verhaltnissen als Ver- 
starkungsfaktor 83 einen positiven, dimensionsloaen Vektor mit 
einer Phasenverschiebung kleiner als 90^. Will man jetzt zur 
Selbsterregung (ibergehen* ohne an dem Schwingimgszustand 
etwas zu andem, so brancht man nur auf der Anodenseite durch 
eine Schaltungsanordnung eine der ursprungliohen Spannung Ug 
nach Amplitude und Phase genau gleiche Spannung Vi^ her- 
zustellen und dem Gitter zuzufiihren. Dann bleibt auoh nach 
dem Fortfall der Fremderregung alles beim alten. Denn die 
R5hre spricht auf eine am Gitter anliegende Weohselspannung Ug 
immer in derselben Weise an, ganz gleichgiiltig, woher diese 
Wechselspannung Ug stammt. llan bezeichnet zweckmaBig 
die Schaltungsanordnung, die aus der Anodenspannung — U^^ die 
Spannung U|^ = Ug herstellt, als „Ruckkopplung** oder aus- 
fiihrlicher als „Buckkopplung8{aktor*\ 

( 2 ) ® =: — = ,,RiUkhopiduHgsfaktar*\ 

Auch ^ ist cin dimensionsloser Vektor, das Spannungsverh&ltnis 
eines Vierpols. Mit diesen Bezeiohnungen laBt sich die not- 
wendigc Bedingung fur den stationaren Zustand, daB namlich 
U|( in Gleichung (2) gleich Ug in Gleichung (1) sein muB, schreiben: 

(3) ® = ^ JflB = 1. (AUgemeine SelbHenegungsfor^ 

Bei einer lOfachen Verstarkung 83 = 10 ist also eine Riick- 
kopplung =:= 0,1 = 10^/0 zur Selbsterregung erforderlich, 
wahrend bei lOOfaoher Yerst&rkung schon 1% Ruckkopplung 
ausreicht. 

Die Bedingung (3) ist ganz allgemein giiltig, z. B. auch dann, 
weim die Verstkrkung liber mehrere Rohren hintereinander 
vcrl&uft. Unter — U^ ist dann die Anodenwechselspannung 
an derjenigen ROhre zu verstehen, von der die Ruckkopplung 
zur rflckw&rtigen Erzeugung von Ug abzweigt. Bei sehr hober 
Verst&rkung IB genugt dann zur Selbsterregung schon eine sehr 
geringe ROekkopplung ft, wie 'sie l^cht unbeabsichtigt duroh 
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die natiirlichen Kapaut&ten oder eine gemeinsame Oleiob- 
spannungaquelle hervorgerufen werden kann. Vgl. Bd. II § 32b 
und 0 . Es wurde dort auoh schon anf die Folgerung hingewiesen, 
daB zur Vermeidung von Selbsterregung der Riickkopplunga* 
faktor St nur fur den Frequenzbereioh klein zu halten ist, fiir den 
der Verst&rkongsfaktor S tata&ohlich groB iet. Denn S und ft 
Bind im aDgemeinen fbr versohiedene Frequenzen verechieden 
groB. 

Hier soil umgekehrt untersuoht v^erden, wie man die Selbst* 
erregung als Selbstzweok mdglichst giinBtig und betriebesicfaer 
herbeif^ren kann^ Man jdrd dafur naturlich im allgemeinen 
mdglichst einfache Verh&ltnisse wahlen, d. h. besonders eine 
Verstarkung durch nur eine Rdhre, also eine Riickkopplung 
von der Anodenseite derselben Rohre aus, wie in Bild 1 ge- 
zeichnet, herstellen. 

Bei einer Rohre gilt fiir den sich dem Gleichstrom iiberla- 
gemden Wechselstrom, solange die Kennlinie in dem Arbeits- 
gebiet noch als hinreichend geradlinig betrachtet werden kann 
und fldlange kein Gitterstrom flieBt, die Steueigleichung 

W 3. = S(U, + duj. 

Hieraua und aus dem &uBeren Widerstand der Sohaltung 

(6) (alao U, = - 81. 

beetimmt sich der Verat&rkungBfaktor 

■*■ 881 . 

IKe Bedingting (3) ffir daa stationiro Bestehenbleiben aelbst* 
erregter Sohwingangen gaht abo liber in 

(^) ft = D + • {SpezielU SeU>»terregung«fomul.) 

Von den vier in dieser Formel (7) vOTkonunenden OrdSen 
•ind D nnd 8 von den Eigensohaften der Bblire, ft und 81. 
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von den Eigenschaften der Schaltung abhangig. Der Durch- 
griff D der Rohre hangt praktisch nnr von deren geometrischen 
Abmessungen ab, die Steilheit S auBerdem noch von dem Arbeits- 
punkt, d. h. den Gleichspannungen Ug und . Sind die Schwin- 
gungen so groB, daB die Kennlinie nicht mehr ak geradlinig 
zu betrachten ist, so iat S = Sj^ die y^mittlere Steilheit** in dem 
durch die Schwingungen ausgesteuerten Gebiet. S hangt dann 
auch von der GroBe der Aussteuening, d. h. der Amplitude 
der selbsterregten Schwingungen ab. Vgl. § 6c. Die Rohren- 
groBen S und D haben bis zu Frequenzen von 10® Hertz den 
Phasenwinkel 0, denn die durch (4) ausgedriickte Steuerwirkung 
des Anodenstromes durch die Gitter- und Anodenspannung 
erfolgt praktisch augenblicklich, also ohne Phasenverschiebung. 
Erst bei extrem hohen Frequenzen, etwa von 10^ Hz ab, macht 
sich die endliche Zeit fiir die Umgestaltung der Raumladungen 
und noch wesentlich spater, etwa von 10® Hz ab, die endliche 
Laufzeit der Elektronen bemerkbar, durch die in der Steuer- 
gleichung (4) cine Verspatung des gesteuOrten Stromes 
gegenuber den steuernden Spannungen und D eintritt, 
so daB S eine positive Phasenverschiebung erhalt. In alien 
iibrigen Fallen sind aber S und D vdllig ,,phasenrein“ und fiir 
alle Frequenzen von genau derselben GroBe, wie sie auch aus 
Gleichstrommessungen gef unden werden (vgl. Bd. 1 § 18). 

Im Gegensatz hierzu haben die beideii SchaltungsgroBen ft 
und im aUgemeinen einen von 0 verschiedenen Phasenwinkhi 
und beide andem sich sowohl ilirer GroBe wie ihrer Phase nswjh 


mit der Frequenz der Schwingungen, und zwar ganz besonders 
stark, wenn Resonanzerscheinungen eine Rolle spielen, was bei 
den meisten Rohrensendern der Fall ist. Dagegen sind ft und 
tm aUgemeinen vom Arbeitspunkt auf der Kennlinie oder von 
der Amplitude der Schwingungen nicht abhangig, falls man 
von Eisensattigung und dergleichen absieht. Nur wenn der 
Gitterstrom merklich wird, der innere Gitterwiderstand 



der R5hre nicht mehr groB gegen den auBereu Gitter- 


widerstand der Schaltung ist, kann dadurch der Ruckkopplungs- 
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faktor ft iind auoh der Anodenwideratand geindert irerdeix, 
da der Gitterstrom einen aus&tzliohen, mit der Amplitude yer- 
ioderliohen Wideratand daratellt. Der EinfluB dee Gitter* 
Stroms arird beeonders beim Eintritt des dberspannten Zustands 
amklich und verhindert dann oft ein weiteres Anwaohaen der 
Sehwingungen. Vgl. § 6d. 

§ 3. Folgerungen aus der Selbsterregimgsloniiel. 

So einfach die Selbaterregungaformel (3) bzw. (7) aussieht, 
ao enth&lt aie doch eine nicht unbetr&ohtliohe Sohwierigkeit. 
Die GrdBen ft und S bzw. St. Bind zwar fiir einen Weohaelstrom 
bestimmter Freqnenz meiat leioht zn bereohnen, die Frequent 
der aich enegenden Schwingungen iat aber zun&chst ganz un> 
bekannt! Han weiO nur, daB jede Frequenz, fur die ft der 
Gleiohung (3) bzw. (7) entspricht, aioh aelbat erregen kann, 
muB aber gewuaermaBen erst alle Frequenzen durchprobieren. 
Dae iat urn ao aohwieriger, ala aioh ft und St. h&ufig mit d^ 
Frequenz stark &ndem und besonders bei Besonanzersoheinungen 
f&r gewisae Frequenzen gutz andere Werte besitzen ala fdr 
unmittelbar benachbarte. Dazu kommt, daB die durch ft aus> 
gedriickte ^teuerwirkung nicht nur hinreichend groB aein, son* 
dem such in der ricbtigen Phase erfolgen muB, wenn die Sohwin* 
gimgen unverandert bestehen bleiben aoUen. WBrde die Steuer> 
wirkung zu friih oder zn sp&t einsetzeo, so wiirden die Schwin* 
gungen aohneller oder langaamer erfolgen, die Frequenz wBrde 
aich todem. Diese beiden phyaikaliachen Bedingungen: richtige 
Amplitude und richtige Phase, kommen mathemstiaoh in Glei< 
chung (3) bzw. (7) daduroh znm Ansdruok, daB ft und 8, bzw. 
St. gericbtete.GrdBen sind, die erst dutch ihren sbsoluten Be* 
Is'ag und ihren Phsaenwinkel oder auoh durch ihren reellea 
und ihren imagin&ren Teil bestimmt sind. Einasolche Gleiohung 
zwischen geriohtetmi, komplezen Grdfien iat ^ohwertig zwei 
Glekhungen, indem sowohl die redlen arie die imagin&ren Teile 
odes andi die abaolutmi Betrftge wie die PbasSnwinkel aof beiden 
Seitm unter aich gleich sein mOssen. Die Qleiohheit der absolnten 
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Betr&ge stellt die Bedingung dar, daB die Amplitude der 
Schwingungen, die Gleichheit der Phasen, daB die Frequenz 
der Schwingungen unver ndert bleibt. Denn auch die Frequenz 
der selbsterregten Schwingungen ist zunaehst ganz unbekannt 
und wird durch Formel (3) bzw. (7) mit festgelegt. Der physi- 
kalische Inhalt der Selbsterregungsformel ist hiemach nicht 
so ganz leicht zu erkennen und soli daher etwas genauer erortert 
werden. 

a) Die Amplitudenbilanz* Man muB sich stets vor Augen 
halten, daB die Selbsterregungsformel (3) bzw. (7) besagt, daB 
die durch die &uBere Schaltung bedingte Riickkopplung gerade 
so groB gemacht ist, daB sie die zur Aufrechterhaltung der 
Schwingungen am Gitter erforderliche Wechselspannung Ug ge- 
rade wieder hervorruft. Dann erkennt man sofort, daB bei 
einem anderen Wert von ffi kein stationares Schwingungsgleich- 
gewicht mdglich ist. Ist z. B. $ kleiner als der Gleichung (7) 
entspricht, so wird die Gitterwechselspannung Ug kleiner imd 
damit naoh (4) und (5) auch die Aussteuerung und U^ kleiner 
ab dem Gleichgewichtszustand entspricht. Dadurch wird iiber 
die Riickkopplung nach (2) weiter ein noch kleineres Ug erzeugt, 
dadurch wieder U^ kleiner usw. ' Die Schwingungen mussen 
also abklingen, konnen sich bei zu kleinem St nicht aufrecht 
erhalten. Ist umgekehrt ^ groBer als es der Gleichung (7) 
entspricht, so wird Ug und damit die Aussteuerung immer 
grdBer. ^Die Schwingungen wachsen immer weiter an, bis sie 
durch irgendeine in den obigen linearen Gleichungen nicht zum 
Ausdruck kommende Begrenzung am weiteren Anwachsen ge- 
hindert werden^). Als solche Begrenzungen wirken praktbch in 
erster Linie die Nichtlinearitat der Anodenstrom-Kennlinie, die 
bei grdBeren Amplituden eine Verminderung der „mittleren 
Steilheit** S im Schwingungsbereich bewirkt und so eine weitere 
proportionale VergrdBerung des verstarkten Stromes 3,^ mit 
der Gitterspannung Ug nicht mehr eintreten laBt, in zweiter 
Linie femer das Einsetzen des Gitterstromes, das besonders bei 
Bintritt des Bberspannten Zustandes stark d&mpfend, ver- 
mindemd auf 81^ oder St einwirkt. Dies soli sp&ter in § 6 be- 

*) Hienron gibt es Ausnahmen. Vgl. F. Strecker: Die elektriiiche 
Belbstem^gtiiig. 8, Hirsel^ 1947. 
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§ 3. Folgerungen aus der Selbsterregungsformel. 


sprochen werden. Hier ist von besonderer Wichtigkeit, daO die 
orsprungliche, durch die Fremderregung hervorgenifene Wechsel- 
spannung Ug beliebig klein sein kann. Da die Verstarkung 9$ 
der Rohre keinen Schwellwert besitzt, die Rohre auch beliebig 
kleine Wecbselspannungen in genau demselben Ma&e verst&rkt, 
so miissen sich auch beliebig kleine Schwingungen, wie sie atets 
durch irgendwelche kleine Storungen (vgl. § 19 a) vonaelbst vor- 
handen sind, immer weiter zu Schwingungen von groBerer Am- 
plitude aufschaukeln, sobald $ groBer ala l/% ist. Daraus folgt; 

Die Selbaterregungsformeln (3) oder (7) 9eben mil dem 
Oleichheiiszeichen die Riickkopplung $ an, die fur den Fall 
der stationdren selbaterregten Schwingungen erforderlich ist. 

Macht man St kleiner als 1/93, hzw. als 

konnen keine selbsterregten Schwingungen besfehen bleiben, 

eiwa varhandene Schwingungen klingm ab. Macht man da- 

^ / 1 \ 

gegen # grofier als 1/93, bzw. als |^D 4- ^ entstehen 

stets ganz van selbst Schwingungen^ die sich (normalerweise) 
bis zu einer gewissen, endlichen Amplitude aufschaukeluy 
fur die dann wieder das Oleichheiiszeichen in der SeWst- 
erregungsformel gilt, indem sich mil der Vergrofierung der 
Amplitude schHefilich die y^Konstanten** der Formel dndem. 

Rohren mit groBer Steilheit S und kleinem Durchgriff D und 
Schaltungen mit groBem wirksamen Anodenwidcrstand neigen 
besonders leicht zur Selbsterregung. Beachtet man, daB der 
innere Widerstand der Rohre R, = 1/S D ist, so kann man die 
Selbsterregungsformel auch schreiben: 

(9) *-d(i+|). 

£Is kommt also auf das Verhaltnis von zu R| an. Fiir > R| 
geniigt JJ = D, bei Widerstandsanpassung 1 | = R| und Pha- 

senreinheit von muB S = 2 D sein. Ist Sfl# wesentlich kleiner 
als Rj , so kann Selbsterregung nur bei sehr fester Riickkopplung 
eintreten. 



a) Die Amplitudenbilanz. 
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Will man einen bestimmten Schwingungszustand, d. h. ein 
bestimmtes Ug und durch Selbsterregung herstellen, so liegt 

IL 

damit auch die GroBe des Riickkopplungsfaktors ® ~ fest. 

Ra 

Auf diese Weise wird man besonders dann die GroBe von St aus 
den gewiinschten GroBen von und Ug bestimmen, wenn es 
sich um so groBe Amplituden handelt, daB die Kennlinie auch 
nicht angenahert mehr als geradlinig betrachtet werden kann. 
Das ist z. B. der Fall bei der Selbsterregung von Amplituden, 
wie sie beim Senderverstarker in Band II § 20 und 21 behandelt 
wurden, Dabei kann es dann freilich vorkommen, daB sich 
kleinere Amplituden nicht mehr selbst erregen konnen. Li^gt 
z. B. der Arbeitspunkt im negativen Teil der Kennlinie, wo der 
Ruhestrom und damit auch die Steilheit der Kennlinie voUig 
null ist, so tritt fiir kleine Gitterwechselspannungen uberhaupt 
keine Stromaussteuerung und Verstarkung ein. Damit ist auch 
eine Selbsterregung unm^lich. Werden aber durch irgendeinen 
AnstoB so groBe positive Gitterspannungen erzeugt, daB eine 
Stromaussteuerung eintritt, so kann sich ein so eingeleiteter 
Schwingungsvorgang durch Selbsterregung dauemd weiter auf- 
recht erhalten. Vgl. auch § 6. 

b) Die Phasenbilanz. Wie schon oben gesagt^ konnen selbst- 
erregte stationare Schwingungen nur bestehen, wenn die durch 
die Riickkopplung erzeugte Gitterspannung nicht nur der Am- 
plitude, sondern auch der Phase nach gerade den richtigen Wert 
besitzt. Bei sinusi'ormigon Schwingungen lassen sich Amplitude 
und Phasp zusammen durch eine komplexe Zahl oder graphisch 
durch einen Vektor, eine gerichtete Strecke, darstellen (vgl. 
Bd. I § 14). So zeigt Bild 2 die VektordarsteUung der Selbst- 
erregungsformel (7). Die RohrengroBen S und D besitzen keine 
Phasenverschiebung. D ist also in Richtung der reellen Achse 
aufzutragen. Der wirksame auBere Widerstand der Schaltung 91^ 
hat einen Phasenwinkel (p^ zwischen 0 und ± 90*^. l^ositives q>^ 
bedeutet einen induktiven (3a nacheilend gegen — U.), negatives 
einen kapazitiven Widerstand (3a voreilend gegen — U^). 

Da S phasenrein ist, hat denselben Phasenwinkel wie ^ , 
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also den entgegengesetaten wie 91^, n&mlich — (p ^ . Ber Vektor it 
ist gkioh der geometrisohen Addition der Vektoren I) und * 
£r hat daher stets einen Phasenwinkel 9 ^, deasen Vorzeichen 



Bild 2. Vektordarstellung der SelbsterregungsformeL 

ratg^engeeetzt dem vonf^^ und dessen absoluter Betrag kleiner 
als <p^ ist. Bei stationaren ^Ibsterregten Schwingungen besteht 
didier eine ganz bestimmte Phasenbeziehung zwischen St und 91^ r 
Insbesondere gilt: 

Der Phasenwinkel von kann nur ntUl werden^ tvenn 
atich der von ft null ist, die Jtuckkopplung phasenrein isL — 
( 10 ) Nufi in diesem Fall kann sieh daher genau die Resonam- 
frequent eines den Anodenwiderstand bildenden Parallel^ 
schwingungskreises erregen, 

Ein solcher Parallelachwingungskreis (vgl. Bild 3) wird gem 
zur Selbsterregung einer bestimmten Frequenz verwandt. Er 
hat nur fur seine Beaonanzfrequenz einen pbasenreinen Korn* 
binationswiderstand. Fiir hoiiere Frequenzen ist er kapazitiv» 
fur tiefere induktiv. AmplitudenmftBig wAre fur die Selbst- 
erregung die Resononzfrequenz am giinstigsten. Denn fUr diese 
wird der Kombinationswiderstand besonders groQ, pmal 

grdfier ais ^die Teiiwiderst&nde (a L Oder (p » Besonanz- 

coC 

scbirfe vgl. Bd. 1 $ 23.) FOr die Reeonenzfrequenz kime man 
daher mit einem beeondera kleinen Rflokkopplungafaktor ft aus. 
TVotxdem kann siofa die ReM»ansfrequenz nioht erregen, wenn 


b) Die PhaienbiUiis. 
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ft nicht phasenrein ist. Die p-fache Besonanzdberhohung tritt 
dann nicht voU ein und man braucht einenmtsprechendgrdOeren 
Rdckkopplungsiaktor. Bild 4 zeigt, 
wie die Verh&ltnisse dann liegen. Der 
geometrisohe Ort fiir den Endpunkt dee 
1 


Vektore 


der an den Vektor D 


A 

jS 

\6 JL 




Is 

1 « d 


S3l.* 

anzueetzen iet, iet in Abh&ngigkeit von 
der Frequenz die etrichpunktierte eenk- 
reohte Getade. Fiir phaaenreines ft er- 
regt eich genau die Resonanzfrequenz, 
ee iet die Verstimmimg v = 0. ft brauoh- 
te nur von 0 bis r zu reiohen. Bei dem 

gezeiohneten Phaeenwinkel ip^ von ft muB der Endpunkt von ft 


Bild 3. Bi&ckgekoppelter 
Anodenaoh wingim gskreis. 


aber bei b liegen, wo die Veretimmung 


V = - , bei 
9 




V 



also gleioh 4% ist. Der absolute Betrag von 91^ wird dort 
V 1 + 2* « 2,24 mat kleiner als bei Besonanz und fur die Phase 
von 91,^ gilt tg — 2, also = — 68,6® kapazitiv. Man 
erkennt, wie unter Umst&nden sohon ein kleines <p^ ein groBes ip^ 
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§ 3. FolgeruDgen aus der SelbttenegongBforiiiel. 


bedingen karm, namlich dann, wenn ^ wesentlich kleiner 

OOla 

als D iat. 

Die Riickkoppluiig wird am einfachsten durch einen Trans- 
formator hergestellt, desscn eine Seite an die Anodenspannung 
angeschlossen ist, wahrend die andere Seite zum Gitter fiihrt 
imd hier die erforderliche Gitterspannung Ug erzeugt (vgl. 
BUd 3). 

Der Ruckkopplungsfaktor Si ist dann nichts anderea aU 

daa Spannungubersetzungaverhdlinia Ug/Uj^ des Tranafor- 

matora. Dabei mup die Polung so gewdhlt werden, dali 
( 11 ) * 
im weaentlichen die entgegengeaetzte Phase wie 11 hat. Bei 

falscher Polung des Traiisfor matora erhdlt man keine Selbst- 

erregung. 


FUeBt kein Gitterstrom, so lauft der Transformator gitter- 
seitig leer. Da die in der Aiiodenseite liegende Wicklung nicht 
nur einen induktiven Widerstand jwL, sondem aueh cinen 
Ohm’schen Widerstand besitzt, erhalt der Ruckkopplungs- 


faktor S einen durch tg 7 ;^ = 


Rl 

^ bestimmten positiven Phasen- 
g>L 


winkel. Meist ist ojL wesentlich groBer als Rj . Fiir wL = 67 R^ 
wird = J®. Es erregt sich dann eine Frequenz, die nur ganz 
wenig hoher als die Eigenfrequenz des Schwingungskreises liegt. 
FlieBt aber ein Gitterstrom, so kann durch die dadurch bedingte 
Belastung des Tran^nnators der Phasenwinkel auch negativ 
werden. Es erregt sich dann eine etwas tiefere Frequenz. Gleich- 
zeitig vermindert aber die Belastung durch den Gitterstrom in- 
folge der in der Gitterspule entstehenden Gegenamperewindungen 
die wirksame Induktivit&t des Schwingungskreises. Die Eigen- 
frequenz des Schwingungskreises wird bei Belastung der Sekun- 
darseite hoher. Bei einem Transformator mit fester Kopplung 
(= geringer Streuung) iiberwiegt meist der letztere EinfluB, so 
daB die sich erregende Frequenz beim Eihsetzen des Qitter* 
stromes hdher wird. 

e) Berechnnng eines Beispiels. In einem praktisch vor- 
Uegenden Einzelfall wird man kaum je eine quantitative Be- 



c) Berechnung eines Beispkls. 
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rechnung der Selbeterregungsbedingungen durchfuhren* Die 
Messung der vielen fiir die Berechnung als Unterlage gebrauchten 
Konstanten wiirde viel schwieriger und zeitraubender sein als> 
die direkte experimentelle Beobachtung der Selbsterregung 
selbet und aller in dem Einzelfall auftretenden interessierenden 
Erscheinungen. Eine Berechnung hat aber einen gewissen pada- 
gogischen Wert, solange sie auf kurze und ubersichtliche Formeln 
fiihrt, weil man dann (lurch sie einen tieferen Einblick in den 
Mechanismus des Vorgangs und den Zusammenhang zwischen 
den einzelnen GroBen gewinnt, der auch dann von Interesse 
ist, wenn der Betrag dieser GroCen nicht durch Messungen fest- 
gelegt ist. Daher sei als !^iapiel die in Bild 3 gezeic^lmete Trans- 
formatorschaltung mit Parallelschwingungskreis fiir den ein- 
fachsten Fall berechnet, daB der Gitterstrom vemachlassigt 
werden kann. Es ist dann 

u„d = 

wobei ist 

9K = j<uM; = Rl + JwL; 9lc = Rc + .-^p. 

J CD U 

Rc kennzcichnet die Verluste im Kondensatorzweige, ebenso wie 
Rl die Verluste in der Spule L. Die Selbsterregungsformel 


gcht also iiber in 


9R 

911 




Oder 


SK • SRc == D[91 l91c + + 9lc)]; 

, . M 

. aiBO ja)MBc+Q== 

+ K'L Rc +i L Rc — + Rl I Rl + R c + j L — -g,^] j*). 


Dieae Formel «rgibt noh *uch aua den in | 15s durohgefuhrten 
Rechnuagen. Auoh die fOr endete Schsltungen in Teil B abgeleiteten 
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Beelies imd Imagin&ree gkiohgeaetst, eigibt die beiden GlfU 
ohungen: 

(I) ® [c ^(®i. + Rc) + RlRc] f 

(ID „MI«c-D[«LRe-& + I!.(»L-^). 

Aus der sweiteo Oleiohung beetimmt eioh die Freqnene oi 
der sieh erregenden Schwinguitgen; ane der ereten dagegen die 
Amplitude, bis su der sieh die Sdiwingimgeii aulsohaukeln. Wie 
ap&ter in § 6o auegefdhrt wird, indert smh nimlich die mittlere 

Steilheit S und dunit auoh B| Amplitude der 

Sobwingungen. I>a mm CHeiohuiig (I) ein gau beetimmtee R| 
uud damit S ergibt, mdsseci die Sobwingungen slob so lange 
indem, bis dieses erreicbt ist. 

Sobieibt man (I) in der Form: 

(10 ^ - D [1 + (R, + RtllRc)] . 


SO erkennt man in ihr deutUcb die AmpUtudengleichung von 

[ B I 

1+^-1 wieder, da ja nabezu | ft | = — imd 1 91* | ^ 

T 

iat und Rtl|Rc praktiaoh gegen R( zu vemaoh- 


C(R, +Ro) 

Itaigan iat. 

Setct man in die Qleiobung (n}' die Reacmanzfrequenz dea 
Sotnringniigakrdaea ein, ao erbilt man unter Be* 

rOekidchtigang Ton (10 

1 -I- — 14-^*' 

(HO r*» 


R| 


^ 1 Be 

• r,Vdl V 


Vomelii gaben fttr in GfenzMi dw vflIiifMi RntdAmpfang die bier 
bebaodsiten Sribetcmgiiaigrtied i a ^^ 



c) BeiMbnang einea Bevpiab. 
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Der Z&hler i«t atets grSfier ab 1, der Nenner stets kleiner als 1, 

M Ri 

da — 1 naoh (!') state poeitiT und nahezu gleioh 


ist. 


Dalier bt o> stets grOBer ab d. h. die Freqneoa der sioh er- 
rqgeoden Sohwiiigaiigen stets hdher ab db Eigenbeqnenz dee 
AtMwbnanhwfagnnfl^nwhiw. WeQ aber |8t^| (und das »bm mebt 
nahsBO gfebhe R,) genial grdfler ab Rj, + Rq bt, so ist db Ab- 
midniiig Tcm der Reeopsnrfrequenz bei ncHrmabr gn^er Reso* 
DaiMMohfafegaaBerord e n t lb h gering. Ffirp ss 32,abog* 1000, 
betgrigtdbAbwebhimgToa der Resonansfreqnenaimr etwa O,!*/^. 

Bei verwiokelteren Sohaltongen erh&lt man nbht einboh 
durob Gbiohsetzen dee Reellen ondlmaginiTCP swei CHebbnngen, 
Ton denen db eine nnr R,^ db andere nur a> ab Unb^nnte 
entbftlt, und db so unmittelbar einersetts die Amiditude, andem* 
seits db Frequenx der Sohwingungen ergeben. NcHrmabrweiae 
mthalten viehnehr beide Gleichtmgen sowohl Rj ab auch a, 
so daB db Bereohnung dbeer beiden GrOBen aus den beiden 
Gbichungen zu vesentlioh umst&ndlicberen Formeln fOhrt and 
damit praktisch im allgemeinen wertbe wird — weitere Rech- 
nnngen sind in $ 16 — 17 darohgefBhit. 


§ 4. Traiistoniiator*Riiekkopplungeii. 

Im allgemeinen will idan durob db Selbeterregung einen m6g- 
Uohst sinusfOrmigen Wechsebtrom yon einer ganz bestimmten 
Frequenz erzeugen. Das erreiobt man am beeten durob einen 
sohwaoh gedimpften Paralbbobwingungskreb in der Anoden- 
seite (Tgl. Bild 3). Auoh bei starker Stromaussteuerung, wb sb 
bei Selbeterregung im allgemeinen eintritt, bei der der R6hren- 
Strom i^ stark yon der Shrasfbrm abwebht, bbibt dann der 
Strom im Sohwingungskrebe fast sinusfikmig. Bei nahezu 
pbasenreiner Bbokkopplung wird er nahezu pmal, d. h. oft 
lOOmiJ st&rker ab der ROhrmstrom. Vgl. Bd. II S. 127 Satz 121. 
Ss erregt sbh dann praktboh db Rescntanzfrequenz dee ParaUel- 
sohwingungskreises, fOr db db Selbsterregungsbedingungen in- 
lolge des auf das g-heb» anwaohseoden Ill^ecstandes be- 
HiMfw l»km. in. 2 
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i 4. TransforBuUor^RQckkopplttngen. 


Bonders giinstig sind. Bes8glich der Wahl des giinstigsten 
des ghnstigsten Arbeitspunktes auf der Kennlinie usw. gilt das 
in Bd. II iiber Kraftverst&rker und Senderverst&rker Gesagte. 
Denn auoh hier kann ja die ^.unverstarkte^, ztir Stromaus- 
steuemng erforderliche Weohselspannung Ug duroh eine mir 
spreohende Wahl des Rdokkopplniigsfaktors ohne alle Schwieiig* 
keiten 4>eliebig grofi gemacht werden. Konunt es z. B. auf 
eine grdfitmdgliche Abgabe von WechselstromleistUng an, so 
wild man gleich dem Grenzwiderstand maohen \md den 
Arbeitspunkt ziemlich tief unten auf, die Kennlinie verlegen. 
Legt man dagegen auf besonders guie Sinusform Wert, w&hlt 
man etwas klemer und den Arbeitspunkt hoher. 


4 


^9 

Bild 5. Sohaltung wechsel* Bild 6. Schaliung wirkt wie 

Btromm&fiig mit Bild 3 identiacb. die you Bild 3 und 5. 

Wichtig ist eine mdglichst phaaenreine Ruckkopplung. Denn 
andemfalls wird auch 91^ nicht phasenrein und damit die Lei* 
stungsabgabe ungiinstig. |n dieser Hinsicht ist die schon in § 3 b 
besprochene und in Bild 3 gezeichnete Transformatorschaltung 
recht giinstig. Der dort gezeichnete Transformator mit zwei 
getrennten Wickiungen tst wechselstrommaOig identisch mit 
dem in BUd 5 gezeichneten Spartranslormator mit einer durch- 
laufenden Wicklung und Anzapfungen. Um die richtige Polung 
zu erhalten, mufi die Gitterspannung G K das entgegengesetzte 
Vorzeicben wie die Anodenspannung A K haben. Cber A G liegt 
dann die Summe beider Spannungen, die grdBer als die Anoden- 
spannung ist! Man legt den Kondensaior C, der mit der In* 
dttktivit&t des Transformators den Parallelschwingungakreis 





Venohledeiie Sohwingimgakreis-Sclialtiiitgeii. 
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bildet, mit aeinen Zoleitungen M N am beaten uber den ganzen 
Bereioh A G» wie das in Bild 6 gezeichnet iat. Dann flieBt der 
Starke Schwingkreiaatrom auch mit durch die Oitterwindungen 
6 K und erzeugt auch hier einen Ohmschen Spgnnungaabfall 3 B, 
der aonat (s. B. bei der Schaltung nach Bild 3) nur in den Anoden- 
windungen auftritt; Daduroh werden Gitter* und Anoden* 
spannung in der Phase noch mehr entgegengesetzt gleich, der 
Ruckkopplungafaktor noch phaaenreiner. Man kann ganz all* 
gemein durch die Kondenaatoranzapfungen MN die aioh selbat 
erregende Frequenz, durch die A-Anzapfung die Anodenspannung 
und damit den wirksamen Widerstand 91^^ dnrch die G-Anzap* 
fung die Gitterapannung imd damit die Biickkopplung St au£ 
jeden gewunachten Wert einatellen (vgl. auch Bd. 11 §21, Bild 48). 
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Bild 7. Kuckgekoppelter 
Gitteiachwingangskreifl. 



Bild 8. Schaltung weohselstrom- 
m&Big mit Bild 7 identisch. 


Ala Sonderfall der Schaltung von Bild 6 laBt aich auch die 
in Bild 7 gezeichnete Transformatorachaltung auflassen, bei der 
der Schwingungskreis mit Kondensator nicht im Anodenkreia, 
aondem im Gitterkreis Uegt^). Denn aie iat wechselstrommaBig 
identiach mit der in Bild 8 gezeichneten Schaltung. Dieae geht 
aber in die Schaltung von Bild 6 iiber, wenn man den Konden* 
aatoranachluB M nicht an die Anzapfung A, aondem an K legt. 
Ea erregt aich dahh nahezu die Eigenfrequenz des Gitterachwin- 
gungakreiaea, der aus der Kapazitat C und der Induktivitat 
zwischen M N » K G gebildet wird, und das wirksame 91^ iat 


Dieae Schaltung iat reohneriach in § 17 o behandelt. 

2 * 



so I 4. ThHiaf(»in«tor>RAoklraOTliiiigaB. 

dem Resonuizwidentand dieses Sohwingungskreises mal 
Ham Qasdrat des tTbersetzungsverh&l^sses der Spannimgen A K 
ra GK. Dm gilt freilkh nor fOr eine feste Kofipliing der be^ea 
Windungsteile A K xmd 6 K. Bei k>segr Kofqplimg ersengt die 
Streoinduktivitit rotx A K eine nm 00** gegen den Anodenstrom 
pliMenTersohobeiie Spimnimg, so d&B anoh St nnd 8t|^ eine Fhasen* 
▼etsobiebiing eriudten. Bei der in Bild S geaeichneten Sohaltang 
qdelt die Streuindoktivit&t tod 6 K dagegen gar keine Bolls, 
•olange kein Oitterstrom flieSt. 

Bei einer dorohgehenden Transformatorwioklang aind OBter- 
and Anod«izaleitung gfeiohatitmun&Big 'mit K and damit anoh 
ontereinander Twbonden. Man mu0 dann entweder, wie in 
BQd 6 gezeichnet, die beiden Qleiohspannungen E, and E,, in 
die Zoleitongen onmittelbar ▼(» die B6hre schalten. Dm iat 
besonders bei Hoohfreqnenz ongfinstig, weil die Spannungs* 
qaellen nebst ibren Zoleitongen meist groBe Erdkapaaititen 
beaitaen and so onbeaUnunte kapazitive NebensohlOsae mit Erde 
and damit anoh ontereinander bilden. Oder man muB anoden- 
aeitig statt der Beihen- eine Parallelscbaltung von Gleioh* and 
Weohaelatrom anwenden, wie aie in BUd 6 und 8 gezeiohnet iat 
(vgl. aoch Bd. I § 16). Diese hat bei hohen Spannongen den Vor- 
toil, daB der BIoo]dc<Hidenaator die lebensgefihrliche hohe 
CSeiobapanoang von der gesamtmi Wechaelatromaobaltang fern* 
hilt, hat aber beaondera bei karzwelliger Hoohfreqoenz den 
Nachteil, daB die Drosaelapole Dr in der Gleiohatromaeite wegen 
Ihrer natfirliohen Kapaxititen sohwer genOgend hoohohmig aa 
machen iat. Will man, etwa doroh einen Drehkondenaator im 
Schwingangakreia, eine kontinakdiohe Ereqaenainderung har> 
atellen, ao treten dabei leieht „8chmnglBck«f^' aof. Bei be* 
athnmteo Freqoenzen gerit die Droaselspole in atarkea Ifit* 
aobwingen nnd dlmpft daduroh die Sohwingungen ao atark, 
daB die Selbatetr^;ang onter Umatinden gana aoaaetat. 

GBnatiger iat ea, warn man die Tranafarmatonrkkhing bei 
K anfkennt and weohadstrommiBig doroh einen Blookkoodan* 
aator fiberlwflikt, wihreod gkkhatoommifiig Gttteradte GK 
and An odenaei t e AK' getrennt Ueiben. Bild 0 leigt dieM 



Gleiohstrom-Soludtiingen. 
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Sohaltung. Die Drosselspule Dr ist uiin6tig, falls Cb so grofi iat, 
daB liber Cb praktisoh keine Weohselspannung entsteht. Mail 
beaohte aber, daB bier Cb ▼on dem starken Sohwingkreisstrom 
durcbfloBsen wird^ w&hrend in Biid 6 oder 8 nur der etwa lOOmal 
kleinere Bdhrenstrom hindurohflieBt. Dort branoht also Cb nicht 
grdBer zn sein als das C des Schwingungskreises, wenn 1/100 der 
Weohselspannung liber Cb liegen darf » w&hrend Cb in Bild 9 
etwa lOOmal grdBer oein muB. 

Auoh in den Reihensohaltangen gem&B Bild 3, 5 und 7 braucht 
ein etwa eiferderlioher CberbrBokungskondensator Cb fBr die 
QleiohstromqaeOe nur klein zu 
sein. 

In Bild 9 ist eingezeiohnet» wie 
man eine negative Qittervorspan- 
nung U, &hnlioh wie in Bd. II 
S. 227 Bild 103 duroh den Span* 
nungsab&U J|^ Rq dee Anoden* 
gkiohstroms in einem duroh 
einen Kondensator liberbrBokten 
Widerstand erzeugen kann. 

Bei groBen Sohwingungsamplitu* 
den w&ohst im allgemeinen infolge Anodengleichriohtung der 
mittlere Gleichstrom mit der Amplitude der Schwingungen 
an. Daduroh vergrdBeH sioh dann die negative Gittervorspan* 
nung U, » — Jn Bb> so daB die Selbsterregung infolge des un* 
giinatigen Arbeitspunktes schwftcher wird. Das bedeutet in ge* 
wissem MaBe eine aelbstt&tige Regelung auf eine konstante 
Sohwingungaamplitude. Viel st&rker laBt sich eine solche Rege- 
lung erzielen, wenn man die negative Gittervorspannung duroh eine 
Gittergleiohriohtung in der Audionsohaltung erzeugt. Vgl. § 6e. 

\ 

I 5. Spaiyiiiiiigsteiler^Rttekkoppliiiiigen 
(Dfdpimktsdialtoiigen). 

a) InduktlT* and kapaiitiv* SpMmnagtteUKchattaag. B«i 
der l^Mutarmatoraohaltung kann man duroh Umpokn oder 



Bild 9. Tramformator gleioh* 
stromm&Big duroh Cb suf- 
getreunt. 



S2 I 6. 8piiinmigtteiler-R5ckko|q[»liingTO (Braipunktioliallaiigm). 


^duroh Axidmk des WioklnngMlnnes einer Spnle stets ana einar 
negatiren due podtive, lur SelbBterregnng ftihrende Btkok- 
kopplung maohen. Das ist bd der in 



Bild 10 geseiohneten Spannungstedersohal* 
tung nioht mdgUoh. Bei dieser wird die 
Riiokkopplung daduroh hergestellt, dafi die 
zur BOckkopplnng dienende Gitterspan- 
nnng ttg Ober dem einen von zwei Wider- 
st&nden abgegriffen wird, die in Reihe an 
der Anodenspannmig li^en. Falls der 


Bild 10. Schema 
mner SpannungB- 
teiler-BHokkopplung. 


Spannungsteiler „leerl&iift*% d. h. Bdls der 
Gitterstrom gegeniiber dem den Spannnngs* 
toiler dnrchfliefienden Strom zn vemaoh- 
l&ssigen ist^), ist dann 


( 12 ) 





k 


Bd gleiohartigen Widerstteden 9lg» und 91gk ^ dels negativ, 
Ug und 11^ sind nahezu in Phase, w&lirend zur Selbeterregung 


eine nahezu entgegengesetzte Phase er- 
forderlich ist. ft kann dagegen positiv 
werden, w^mn 8l,k nahezu ent- 

gegengesetzte Hiase haben, also 'der eine 
Widerstand stark induktiv, der andere 
stark kapazHiv ist. Es muB dann freilioh 
auoh noch die Summe 8lg« + 9lgk ent- 
gegengesetzt zu 91gk» ^ich mit 9tga 
sein, d. h. es muB der Betrag von 
grdfier als der vcm 9lgk sdn. Bildllzeigt 
f&r einen solchen Fall das Vdctordia- 



Bild 11. Vektor- 
darstellimg sn Bild 10 
(und BUd 12). 


Bin tehr hoohdunigsr Spaantingteiler ist heilieh sehr gitter- 
stromempfindiioh. Bln gerlnger GHtteistmnf, wie er ohne n^gsthre 
Gittenrofspannufig odmbd grOfierai Bslbstenegten Amplituden eintrlUv 
kann die ChrOBe des Rgokkopplinigdaktors stark herabsetien und aneh 
seine Phase ungtastig veriodem. Letsteips bedingt eine I^eqpeni- 
Andening. Vgl* f Od. 
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gramm ttr induktiTes and kspnzitiTes 9l,k' ^ WiA* 
komponente, dio Ddmpfa^ beider Widerst&nde gering, so ist die 
Rfiokkofqfdang nahezu pfaasenrein. Dann muB naoh der Selbet- 
emgongsfonnel (7) auoh SU naheau phaeenrein sein, wenn skh 
die Frequenc to erregen soil, die der Berechnang von 91,. so jtoL 

and 8i,k « zagrunde gelegt wurde. Da der Spannungteiier 

(9t,. + 9l,k) induktiv ist, kann keine Selbsterregong eintreten, 
Venn er allein das virksame Si. bildet. Man kann aber 9i. in 
einfaohster Weise dadurch phasenrein machen, daB man sum 
Spannongsteiler parallel einen kapazitiven Widerstand 9l.k schal- 
tet. Mw eik&lt dann die in Bild 12 gezeichnete Schaltung. Bei 
geringer D&mpfung erregt>^ioh im wesentliohen die Eigenfrequenz 
des dkk gexeiohneten Sohwingungskreises, d. h. eine solche 
I^uenz, daB nahezu 


(18) 91,. + 91,k + 9i.k « 0 

wird^). — Eine zveite Mdglichkeit besteht daxin, daB 91,. kaps- 
zitiv ist. Dann moB 91,k indoktiv sein, aber (91,. + gi,k) kapa- 
zitiv bleiben. Um 91. phasenrein zu machen, muB dann noch 
ein indoktiver Widerstand 91.k zum Spannungsteiler parallel 



•RiM 12. Kapasitive BiM IS. induktivs 

SpaanimgBteUenolMltang. Spaannngsteilerschaltiing. 


gesohaltet warden. Das eigibt die in Bild 13 gezeiohnete Sohal* 
tong. Ss erregt skh dann wieder nahezu die Eigenfrequenz 
des diok geaekhneten Sohwingungskreises, so daB auoh hier 
wieder die fflekbung (18) gilt. Zusammenfassend eigibi skh: 

*) Usnu aaeh | 16s. 



84 i O* SpMuuufrtciluwRAcdckoppiniigeii (DreipimkttBhiHimgBtt). 


(14) 


Selbtterrtgung verlangt, dafi ai,k ufitemmuidet 

ghiehePkMtuftdtuiR^^entgegengtaetztePhatehiAen. Aitfier- 
dem mu^ 1 8t,.| > |8t,k|> angenOhert |9i,«| ^ |8t,k +9t.k| 
vnd 8t,k ^ ft ' *«***• 


Beigeringer D&mpfimg wird der Strom im Sohwingnngwkreiae 
viel (nahezu g a; 100 mal) grdOer als der BOhrenweohselstrom 3^ . 
Der Strom in den beiden InduktiviUten I^k 1>^1 1^ 

iflt «la"n nahesu gleioh grofi; er untersoheidDt sioh ja nur um 
den B^iienstrom 3^, falls der Qitterstrom ^ 1*^- 
ist anch der ROckkopplungafaktor, der ja gleioh dem Verh&lt> 
nis der Spannungen fiber diesen Indoktivitfiten ist, 


(16)-. 


ft = 


X 


^k 

L*k 


In gleicher Ann&henmg gilt ffir die Schaltung von Bild 12 


(Ifi) 



c,k- 


Mao bexeichnet daher die beiden Schaltnngen such wohl ale 
„indaktiye“ und „kapazitive*‘ Spannongteilersohaltungen. 

IMe induktive Spannungsteilersohaltung von Bild 13 iat 
nahesu identiaoh mit der lVaosformat<»8ohaltung von Bild 0. 
Der Untersehied besteht nur darin, daB dort die beiden Spulen 
gekoppelt waren, hier dagegen nioht. Das maoht sioh a. B. 
daduioh bemerkbar, dafi ft ohne Ki^pinng gleich dem Verhilt- 
nis der Induktivitftten, bei gleiohartigen Spulen also gleioh dem 
Quadrat dee Verhiltnisses der Wmdungaaahlen ist, w&hrend ft 
bei fester Kopplung unmittelbar gleioh dem VerhUtnis der 
^Wlndungszahlen der Transformatorspulen ist. 

b) Drei Sehwingunpkieisa in Dreipiinkt>8eliattiiiig. Anf 
die soeben besproohenen Sohaltungeo lasaen sioh alle Sehal* 
tungen xurfiokffihren, bei denen swisoben deh diei Ansnhifissen 
AGK der Rfihre bellebige Stronuorsteme Uegen, die nur nioht 
anfeinander induziecen oder innerlioh miteiDaiider verbunden 
aein dfitf^. Denn solohe Stromqrsteme kfinnen immer ala 


*) Dicw Fonael folft aueh atu (12) and (12). 
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y^Zweipole"' mit einem bestiminten Wechflelstromwideratand 8t 
aufgefaSt werden. Dieser ist natiirlioh im allgemeinen iiaoh 
Amplitude und Phase von der Frequenz abh&ngig^ so daB nui 
in bestimmten Fallen beatimmte Frequenzen sioh selbst er- 
regen kdnnen. 

Von besonderer grunds&tzliober Bedeutung ist der in Bild 14 
geaeiohnete Fall, daB alle drei Widerstande 
aus ParaUelsohwingungskreisen bestehen. Ein soloher Elreis 
tesitzt einen Kombinationswiderstand, der stets grdBer als der 

kleinere seiner Teilwiderst&nde oiLh ist und der in- 

fi>C^ 

duktiT Oder kapazitiv ist, je naohdem die sich erregende Fre- 
quenz (o kleiner oder grdBer als seine Eigenfrequenz cu^ 

jist (vgl. Bd. 1 § 23). Entsprechend 
der kapazitiyen oder induktiven 
Spannungsteilerschaltung ist dann 
nur in zwei F&llen Selbsterregung 
mdglioh: 

1. 91.. ist induktiv, d. h. 

^ ft » dann miissen und 

kapazitiv sein, al80(u>6igic 
und o> > • Dieser Fall tritt ein, 

a>,, grufier alam^^ vnd ist. 14. Schwingungs- 

Es kdnnen sioh dann nur Frequen- \aeiae in Droipunkt- 
zen zwischen und der grdBeren Sohaltung. 

von cogk e>^k enegen. 

2. 9*,. ist kapazitiv, d. h. (o >aig», dann mussen Stg^ und 
induktiv sein, also co < und cu < a>«ic . Dieser Fc^ tritt 

also ein, toenn cogi^ kleiner als oigk und ist Es kdnnen sich 
dann nur Frequenzen zwischen cog^ und der kleineren von o>gk 
und a>gk erregen. 

lAeg^ dagegen die IVequenz cogi^ zwischen und so 
ist jede Mdgliohkeit der Selbsterregpng ausgesohlossen. Voraos- 
gesetzt ist hierbei, daB die drei Kreise nicht gegenseitig auf- 
einander induzierend einwirken. 





26 { 6. Spaanungsteaer-Rfiokkopphiiigui (DniponktaelwItwigNi). 

Die weiteren Bedingungen, dsB fRg^ kleiner als 9t,, win muB, 
damit St podtiv wild, daB aber 91,^ nioht zu klein sein darf, 
damit ft nioht zn klein wird nnd daB achlieBlioh alle diei \l^der> 
st&nde nioht zu stark ged&mpft sein dhrfen, gelten hier ehenso 
wie hei jeder anderen Spannungsteilersofaaltung und fiihien zu 
weiteren Einaohr&nkungen der Selhsterr^ping. Beeonders ist 
zu heaohten, daB die D&mpfung, das Verh&ltnis Ton Wirkwider* 
stand zn Blindwiderstand duroh die Parailelsohaltung von L 
nnd C stets grdBer wird, und zwar um so mehr, je mehr man sioh 
der Besonanz n&hert. Das gilt hbrigens auoh fiir alle andermi 
Kombinationen aus Induktivititen und Kapazit&ten, well sioh 
dabei immer die Blindkomponenten sum Teil aulheben, w&hrend 
die Wirkkomponenten erhalten bleiben. 

Besteht einer der Widerst&nde 91,^, 92gki 9l«k aus Indukti- 
vit&t und Kapazit&t in Reihe, so ist er umgekehrt induktiv, 

wenn die sioh erregende Frequenz m > (Uk — ■ . ,3.—* ist, dagegen 

yiibCk 

kapazitiv, wenn a> < oih i^t. Es ist nioht sohwer, die entspreohen* 
den Bedingdhgen fiir Selbeterregung in diewm Falle aufzustellen. 
Es ist nur zu beachten, daB der Widerstand bei der Reihen- 
dohaltung in Resonanzn&he nioht grdBer, sondem kleiner wird, 
und dani\ moist die zur Selbsterr^^ng erforderliche QrdBe nioht 
mehr besitzt. 

e) Sellwterregni^ infolge der natBriiehen CHttennodenkapa* 
zitit Cg,. Von grofier praktischer Bedeutung fiir die Selbet* 
erregnng ist die naturliche Kapazit&t Cgi, , die zwisohen den einer- 
seits mit dem Gitter, anderwits mit der Anode zusammen- 
h&Dgenden Leiterteilen stets vorhanden ist, ohne daB kuBerlioh 
dne besonders eingesohaltete Kapazit&t viwhanden ist (vgl. 
Bild 16). Sie wird einerseits>bdohtlioh zur Selbsterregung von 
Sohwingni^ian benutzt, fhhrt aber anderseits sebr leioht bei 
Versttrkem und sonstigen Sobsltungen ganz unbeabsiohtigt 
zn einer sWkenden Selbstenregung. Der letztere Fall wutde sohon 
in Bd. II } 30 ansfOhrlioh bejbzndelt. Es wurde dort in Satz 173 
und 177 gezeigt, daB so wirkt, als ob sum Oitterwiderstand 
9tgk sine Kapasit&t (\ «■ (1 -f 8^) und ein pbasenreiDer 



0 ) SellMitefTOguiig infolge C,. 


27 


Widerstcmd R, = — 3 j parallel gesohaltet w&re*). Dabei 

ist die Wirk-, Sb die Blindkomponente des durch Formel (1) 
definierten Verst&rkungafakton S — Selbet- 

erregung tritt ein, sobald R, negativ und kleiner ak die Wirk- 
komponente von {Rg^ ist und zwar in einer Fr^uenz o>, fttr die 

die Blindkomponente von Sigk sich mit zu null erganzt. 

Die letztere Bedingung fordert, daB 
9l^b induk^v sein muB, es erregt sioh 
die Eigenfrequenz des duroh Slg^ 
und Cg gebildeten Schwingungzkreises. 

Die erstere Bedingung fordert, daB 9tgb 
induktiv sein muB. Denn sonst wird 
«b nicht positiv, Rg nioht negativ. 

Das entspricht abe^ gerade den oben 
in a) abgeleiteten beiden Forderungen, 
daB bei kapazitivem 8lgg sowobl 9lgk 
als auch 9%.; induktiv sein mdssen. 

Das ist z. B. bei einem Verst&rker mit Eingangs- und Ausgangs- 
transformator oft der Fall, besonders dann, wenn beide Trans- 
formatoren sekund&r offen sind. Aber auch dann, wenn wie 
z. B. bei Hochfrequenzverst&rkem Stgk und 9tgk Sohwin- 
gungskreisen bestehen, sind diese induktiv fur alle Frequenzen, 
die tiefer als die beiden Eigenfrequenzen der zwei Elreise liegen. 
Es tritt daher dort fast stets Selbsterregung ein, wenn man 
nioht duroh Sohirmgitterrdhren oder durch die Neutrodyn* 
Bchaltung den EinfluB von Cgg unschidlich maoht. Vgl. Bd. 11 

I 80, 

Eine solohe Sckaltung, die kuBerlioh soheinbar gar keine 
BBokkopphing beeitst, wurde frBher auoh teohnisoh zur Selbst- 
erregung benutzt und mit dem Namen ,^uik-KiAn-ScliaUuiHg*' 
beseiohnet. Sie wird auoh haute nooh zur Srzeugung kurzer 
WeOen (vgl. } 9) und bei den hier unter d) beeohriebenen Piezo- 

i) Im vorlieganden FsU ist das dortige V9 mit dem VerstArkangt- 
laktor fB Identtoeli* y$jL auoh spAter | 16a. 



Bild 15. BOokkopplong 
duroh die natOrlichs Git- 
ter-AnodenkapautAt Cg. 
(Huth- Kuhn - Schaltung). 



88 I S. Spaiinaagrteiler-RAokkoppInatSB (Dniponktaohaltimgeii). 


quan-Sendem benutst. Im aUgemeineo sind die natOrliohen 
Kapadt&teii aber so unbeatimint, so dafi sie teohnisch nor un* 
gsrn ala wesentliohe Beatandteile einer Sohaltnng Terwandt 
werdeo. — Da sioh die Eigoifrequens dee dnroh C, erveiterten 
Qtttersohwingkieiaea enregt, fir dieae aber 9^^ badn^^ bleiben 
maS, so foigt 


Sdbtterregvmg icam nur eintreUn, uwan d»e Eigen- 
(17) frequene dee Anodeneekwingireiaee hSher ale die dee dmtk 
C, erweHerten Oittereekwinghreieee liegt. 


Vergrdfiert man die Eapaait&t dee Anodenaohwiiigkieiaes, 
so beobaohtet maD, dafi mn&ohst die sioh erregende IVeqaens 
etmae tiefer wild, weil SR^k dnroh Reeonantn&he grSfier wild 
and damit aaoh S, and G, grdfier warden. Dann setat meist 
gana pldtalioh die Selbsterregong Tdllig ana, weil die Eigen- 
freqoena ron 8^^ tiefer als die sich erregende Frequena ge- 
woiden ist. — Die Selbetenegnn^taitt tun so Inchter ein, je 
grOfier die (indoktiven) Widerst&nde 8i,k OrOfieree 


9tkk ▼ergrdfiert die Spannungsyerst&rkong Q grdfieres 


Bfiokkopplungsfaktor ft 


u.- 


Lii^ im Gitter- 


kreis ein grofier Kendensator C,k z. B. von 1000 om, bo erh&lt 
der BOokkopjdungsfaktor ft die zur SelbBterregnng erf ordeiTliohe 

Gr5fie D fOr D = 10 % grOfier als 10 %).nur dann, 

O vCg 


wenn der Gittersohwingkreis 91,k binreiohend sohwaoh gedAmpft 
ist. Denn da die natfirliche Kapaait&t Cg, aebr klein ist, etwa 
10 cm, so wfitde d«r Kondensator 0,^ »» 1000 om ffir sioh alleiA 
eine Spannongsteilung ft s 1 % ergeben. Dnroh ReamianB- 

iiberhOhang mnfi idso 8lgk mindeetens lOmal grOfier als — 


werden, weon ft >» 10 % errrioht werden soil. Aafieretenfalls 
kann aber die erforderiiefae indnktive Blindkomponente von 

A 1 

8t,k nor gleioh • — y- werden, and awar bei der itS^-Ver- 



d) FroqiMniludtimg dnroli PlBtoquan. 
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gtimittnng (ygL Bd. I § 15 Gleichung (96)). In obigem Bei- 
spiel mu6 also g> 20 s^. 

d) Fre^nwiahii^itg diireli msehanisehe Sshwingimgsii 
(Ptsao^iian)* In neuerer Zeit wild viel Qebrauoh gemaoht 
▼on den pieaoelektrisch gestenerten Sendern. Bei 
diesen wird in der Huth-Kdbn-SohaltaDg (vgl. Bild 16) staM 
eines elektrischen Schwingungskreiaes ein kleiner Konden- 
sator ▼erwandt, der einen plexoelektrisohen Kiistall (Qnaca, 
Turmalm) als Dielektriknm enthUt. Vgl.* Bild 16 ond 17a. 



Bild 16. Pieioelektrisch Bild 17. a) Piesokrotall P swiaohen 
gesteuerte Selbstsrregung. KondonsatorpUttsn. 

b) BeihensobwingkreiB-Enatssohaltimg. 
o) Parallelschwingkreis-ErBatuolialtiing. 

Ein soloher Kristall besitzt eine dufierst sohwaoh ged&mpfle 
mechanisohe Eigenschwingung; bei geeigneter Halterung ist 
^ CB 100000 and grdfier I Infolge der piezoelekirisohen Wirkung 
entstehen weohaelnde zus&tzliohe ladungen aui dem Konden* 
sator^ die durch die 'wechselnden meohanischen Spannongen 
wdhrend der Schwingung heirorgerafen werden. Ber piezo- 
elektrisohe Kristall im Kondensator Cq wirkt daher elektrisoh 
genaa so wie ein entsprecbend sohwaoh ged&mpfter elektrisoher 
Sohwingungskreis in Beihensohaltung, der dem Konden8at<^ 
parallel gesohaltet ist. Vgl. Bild 17 b^). Es ist dngen&hert 

Statt dessen kann man auch» wie in Bild 17o g^seiohnet, einen 
ParallelBohwingkreis, der mit dem Kondensatcv in Beihe liegt, als 
Bnuktss^altung wfthlen. Bei entsprecbend geinderten GrOfien der 
iBinaelteUe suid beide Sobaltungen fiir alle Fiequenaen vdllig identieob. 

Bi ial wgenAlMrt c; « C,; C, - 140 C, - 20000 C^i L, - 1^. 
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C| AoBerhalb der B«eon»nz, sowohl oberhalb wid 

unterhalb, aohwingt der Kristall nioht. Bb ist daim nur der 
Kondenaator /orhanden und eine Selbsterregung iat un- 
m5g^oh» da ja induktiy eein mixfi. Genau in Besonanz 
stellt der Beibenaohwingkreie einen kleinen Ohmaohen Wider- 
atand dar« die Anordnung ninunt zwar viel Strom auf , aber eine 
Selbaterregnng iat vegen der falachen Pfaaae auoh dann unmdg- 
lich. t^ber der Reaonanz wird aber der Beihenachwingkreia 
induktiy imd zwar um ao niederobmiger, je mehr man aich der 
Beaonanz nahert (vgl. Bd. I $ 23). Ganz in der N&he der Beao- 
nanz/ bei einer Verstimmung y < 1/140, wird er niederohmiger 
ala Gq, trotzdem ^ 140 G^ iat. Dann wird die gauze An- 
ordnung (Beibenachwingkreis mit parallel liegendem Konden- 
aator G^) induktiy und ea tritt durcb die Gitteranoden- 
kapazit&t Gg^ Selbaterregung ein. Welter ab yon der Beaonanz 
wird der Beihenaohwingkzeia wieder ao bochobmig, da& Gg weit 
iiberwiegt, die ganze Anordnung kapazitiy wird. Ea kann sioh 
also praktiaoh nur faat genau die Eigenfrequenz des Kriatalla 
erregen. 

Daa 91^ dea Anodenkreiaea muB dabei induktiv aein. Seine 
GrdOe hat aber praktiacb nur auf die Intenaitat der Schwin- 
gungen, nioht auf die Frequenz einen EinfluB. 91^ darf nur nicbt 
zu klein aein, weil aonat iiberhaupt keine Selbaterregung eintritt. 
Verwendet man ala ^einen normalen Paralleiachwingkreia 
mit Drehkondenaator G^, ao beobacbtet man, daB bei groBem 
C|^ keine Schwingungen einsetzen, well n&mlich 91^ dann kapa- 
zitiy iat. Sofort binter der Beaonanz von 91^ aetzen dann die 
Schwingungen atark ein, nehmen weiter^aber an Intenait&t 
aUmahlich ab und aetzen achlieBlioh meiat ganz aua, weil bei 
kleinem G|^ die BeaonanzBberbdhung wegfallt, einiach gleich 
io 1^ wird, und dies allein meiat zu klein gegen B| der Bdbre iat. 
Man hat auf dieae Weiae einen Sender^ der aich praktiacb nur 
in einer genau vorgeaohriebenen Frequenz erregen kann, ganz 
gleicbgiiltig, wie mail den. Anodenkreia einatellt. Wenn er aich" 
Bb^haupt erregt, err^ er aich steta in der Eigenfrequenz dea 



d) Frequeniludtong duroh mechanische Schwingungen. 31 


eixigeschalteten Kristalls. Durch eidfaches Auswechseln de^ 
Kristalls gegen einea anderen erhalt man aofort eine andere, atii 
etwa 1/1000 genau festgelegte Frequenz. 

Die Frequenz h&ngt von der Dicke d des Kristalls ab. Fuf 
Quarz gilt angenllhert die Fonnel 

(18) A= 1,06 -105 d. 

Ptir A = 100 m, f = 3 * 10* Hz, ist also eine Quarzplatte von 
nur 1 mm Dicke erforderlich. Tiirmalinpiatten lassen sich nocb 
fur Wellenlangen bis A = 2 m herab herstellen. Fiir Wellen iibei 
1000 m^ verwendet man besser Biegesch wingungen von 
Quarzstaben, fiir noch langere Wellen und Tonfrequenz Stahl- 
st&be Oder Stimmgabeln, die man durch Magnetostriktion odei 
auch durch gewohnliche magnetische Erregung in mechaniscbe 
Schwingungen versetzt. Alle diese^Anordnungen wirken bei ge- 
niigend starker Biickwirkung wie elektrische Schwingungskreise 
imd haben gegeniiber diesen den Vorteil einer auBerst geringen 
Dampfung. Sie konnen auch in anderen Schaltungen als in 
Bild 16 elektrische Schwingungskreise ersetzen. 


§ 6. Die Amplitude selbsterregter Schwingungen 
und ihre Stabilitat. 

a) Welches und haites Einsetzen der Schwingungen. Die 
Selbsterregungsformel 3 = 1 besagt, daB die von der Anoden- 
spannung U, iiber die Riickkopplung ft erzeugte Gitterspannung 
Ug geradc so groB ist, dafi sie durch die ®mal verstarkende 
Rdhrenanordnung gerade die alte Anodenspannung wieder 
hervorruft. Ist Jf SB groBer oder kleiner als 1, so ist kein statio- 
n&rer Schwingungszustand mdgiich, die Schwingungen wachsen 
an Oder nehmen ab').Das Anwachsen wird schlicBlich dadurch 
begrenzt, daB und besonders S ihre GroBe andern, wenn die 
Amplituden so groB sind, daB der Zusammenhang zwischen 
den einzelnen GrOBen nicht mahr als linear angesehen werden 
kann. BezBglich der Verst&rkung IB wurde dies schon in Bd. II 
in dem Absohnitt 2 ^Kraftverstkrker'" und besonders 3 „Sender- 

X 


Vgl. die Anm. aut 8eite 9. 
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I 6. Dfe Amplitade aellMtemgtor Sohiriiifiiiigen. 


S 

TeAtirk«r'* behandelt. Bei grdfierer ^ 

«* 

itt die TC riimmnng der Kennlmie zu borfioksiohiigeD; die mitt* 
lece SteUbeit Aodert sich mit der Amplitade and irird be* 
•ondere klein, wenn der S&ttigaiigsstrom der Rdhie erreioht 
wird. Anderaeits aetzt bei za grofien Spannoiigen U, ein Gitter* 
•tram ein, wenn die Amplitade der Wecheelspannang It, grOBer 
aU die negative Vorspannong X7,'wird. Der Qitterstrom zHrd 
beeonders etark im UbenpaniUen ZntUmd, wenn die poeitiTe 
Qitterspannong zeitweise grbfiw ale die Anodenapannyg wird. 
Diese beiden Arten von EinflQseen, die das Anwachsen der 
Amplitnden im Falle ft S3 > 1 sohliefiliob begrenzen, seioa als 
,J3trcmbegrenzung'‘ and ,jBfannvingabegre3ixung‘’ bezeiohnet. Sie 
warden anter o) and d) n&ber ontersnoht. Es kommt aber aaoh 
Tor, daB ft oder IB in einem gewissen Bereioh mit wachsender 
Amplitade nicbt abnehmen, sondem grdBer werden. Jn einem 
solohen Bereioh kann eine station&re Sohwingong, fiir die 
ftS3 1 gilt, Bberbaupt nicbt hergestellt werden. Denn bei der 
geringsten Verkleinerang der Amplitade wQrde dsnn ftS3 < 1 
and infolgedeesen die Schwingang sioh selbet weiter verkleinem. 
Ebenao wBrde bei der geringsten Veigrdfiernng der Amplitade 
ft8 > 1 and infolgedessen die Schwingang weiter znnehmen, 
bis sohlieBlioh der kritisohe Bereich Bberschritten ut and ftS 


mit wachsender Amplitade wieder so weit abnimmt, bis wieder 

ft8 >= 1 wirf. 

In aem Bereieh, in dem dot Prodvkl avs Rndckoffhtng 
ft void Verttdrhmg 8 «n*l vadumdtr Amfliiud* der 
Sehtoingungen grofier wird, mit tdmekmender Amptitnde 
(19) Ideiner wird, eind keinc etaiiondren Sehwingungen mdglieh. 
Die Amplitude apringt entweder a«/ so grofie oder auf so 
Ueine Werte {bzw. null), dafi dori ft 8 nicht mehr mit waA- 
tender Amplitude eunimmt. 

Han kann die verschiedenen hier eintretenden Ersoheinongen 
sehr einfach ekperimentell vetfolgen. Am besten eignet sioh 
data die in Bild 18 gezeidmete S<dtaltnng anter Verwendong 
einor sobwaoh gebeizten BBface mit anageprigtem S&ttignngs* 





W«idbM mA fcciflM 
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steom. Fftr* «UMe gaht nadlk (t) die SatteteRegtdo^sConnal 
f 9 - I 0m in , 

Den Bft^ckoiiphiiigi&lctor St hum man disdi Ndheni oder 


^&itleni«n 'der Ttreaetonnatonpi^ a and g, 
.AnqdwrwidenUad 8I|^ doroh ^ndem dee _ 
D^t^kondeneetoni C <;dn dek Wider* 
atands B steiig reritidem. Da rioh ' ' 

immer nal^^a die Eigenfre^neia dea 
Sdivutgongakreiaea erragt, iat 

U 


dm wirinamen 


nibeit Alt < 


CR* 


Sine Vagrdflerailig 



von ft l»t denaelben Bbiflafi arte dne 
VergrdBerung von K. d- h. aine Ver- 
klemening von C odor R. Beidee be* 
orirkt, da6 die Iin)ce Seite (ft) der obigen 

Gteiohong grdOer ala die rkobte Seite ^D + >aird, d. h. 


Kid 18. VeiftmderUohe 
TrMMfobB*tor>Baote 
kopplatogBsdudtnng. 


daB die Sohoringungen ati^^ apger^ orerden. Im folgenden 
aei iouner nor von einw Xederoag von ft geqprochen. oboohl 
>8idi experiment!^ ^meiii jC oder B'etefaaha and feinstofigw 
verandem lateen. 

Die Verfaihniaae aeten sanlohai ao gewihlt, daS kein^Selbat* 
eriegang aoatande k<nnittt, wail ft «i iat. VagrdSertman 
dann ft aUm&hlicb aolange^lMadteSt^wingangmkgeradeeinaeteen, 
aa findai man. dafi xwei verae|itedena ^iUa emtcetm ktanen; 

1. ptidus Sitmizm dw Be h w m gvngm. Ltegt der Roheponkt 
ai^ einer ateilen Stella dw Bumlinte (A, in Bibi 19). so aetzen 
sooie)^ gana klpine Soboringnngen ein and dteae ver* 
grdSem'aioblnarindemltefie.'artefttergrbfiertwird. Verkleinert 
igan ft adeder, ao nimmt die Amplitude der Sebwingungen orieder 
null ld>. Jedem Wert v6n ft dnta^riit nor ein 
<i^lddgar. Ij^ beatbdteter Schadngungaaortand. 

. 2, Bmr^ ftkirillta^der AsSoringangaa. der Rubepunkt 
aqi etnar aeiur Stelte Sst Kmmlinie, etwa ganz im 

^ fafkkaat*** ft|*klrmta>MiwM.ni, 3 
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nittenn Tdk (A in ttld 20), ao muB nun ranidut ft grOfiar nls 
Tocher nuudMn, damife die Schwingnogen Ton aelbrt dnaetaen, 
ireaindiewiTdlderKennHBieSkkineriat. IndemAnganblidi 
aber, wo die Selba tw regong eintritt, gpringt die Amplitodfe aofoct 
•of einen betriohtlidien Wert. Verringert man damt It ariedar, 
ao bleiben die einmid enagten Sobwingangen sonioluA rahig 
areiter beetehen, anoli avenn it nnter den Betrag Terideinart ivtrd, 
dar anianga com eratan Efaiaeteen dor Selbatemgang etfocderlisli 
amr. Hue Amplitude bleibt gtoB nod nimpit nor wenig mit It 



Bild 19. Beheponkt A iaa aiK t law n Ml. Weioher Sekvingoiigaeiiisata. 

t ‘ I 

ab. Vm'efatem beatinunten Pnnkt ab teiBen die Sohwingnngen 
dann nar ganz jdMrtioli tmd onTemiittdlt ab. man lie 
arieder enegen, ao moB man It mat arieder auf den ahfaitj^lftlMm 
klBieran Betcag brmgen. FOr die Zwiachenararte aon It aind alao 
aawi aeraohiedene Znatinde mdglieb. Ea entatehen aon adbat 
keine Seharingnngan, aber die eirimal arregtan Sohariogongen 
bleiban meiter beatdien. 

HAafig'beobartktet man aoeb ein gamiaobtea Verhalten. Bef 
a lhn i hlic her VergrdBacaoig aon St aistaen die Sehwtngaiigaa an. 
niehat wrteh ein. Bei weHerer St eig erong aon St a pringt dann 
abar plOtalieb and nnaennitielt die AmpUtnde auf einen aelv aial 
grtBaran Being, am aiak dann wieder gn ggg. 

grOBam. Verkidnert man St wiedtr, ao ainfma die 
annftehBt kngaam folgend’ab, apringt dahn bei einem atwaa 
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anderan Werte von St ala frfihar wieder fdOtalioh auf einan 
kldnann Betrag, nm ▼<« da an buigaam auf 0 abznnehmen. 

Der Grand for diaa Teraohiedanartige Veriialten iat Idoht ein> 
snaabeo. Ea koount darauf an, in vdohar Waiaa die mittlrae 
Stailheit ikr Kennlinia aioh mit der ChrOfia dar SoUnringangan 
todtot. Im aratan Falla (Bild 10) fit die Stailheit ffir game kldna 
Sohwiogungen (^a Tangente im Pnnkte A) am grdOten. Bei 
atwaf grdOeran Schwingungna (Varbindungalinia BB') iat 
oia aohon atwaa geringer, and bei nooh gr68eren Sohwingnngen, 


r 



Bild 20. Buliepankt A im nntenten Teil. Harter Schwingungaeinsata. 

die aolum bis xur NuUinie and ins 8&ttigung^biet hiDeinieichan 
(Verbindangslinie C O'), iat aie nooh bedentend geringer. IMa 
mHtlwe Stailheit nimmt also mit wachaendw Amplitude .dar 
Sohwingungen dauemd ab. Die Bohvringungen kdnnen also nor 
BO 'wait anwaohaen, wie duroh VargrOSerung von S die Var> 
klainerang von S aosgeglichan wild and nabmen bei Varringerung 
▼on ft wieder ao wait ab, bia S hinreiohend anganommen hat, 
am aie dauemd aufraohtauarhalten. 

Im twaitan Falla (Bild 20) iat dagegen die Stailheit fOr game 
kleina Sdiwingungen (Tangente T im Punkta A) gerii^ and 
wird fOr atwaa grdfieie Sohwingungen (Varbindungilinia B B') 
(^Bar. Kdnnan aioh also die Sohwingungen bei dar Stedhait A 
arregen, ao warden aie Abar B B' hinaua immer waiter anwaohaen, 

8 * 
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, bis sohliefllfeb die mittlere Steilfae^t wieder ftbaiiiiiiit oi^ ebenio 
groB ivie hn. Pnokte A wild (VerMndungslipie C O' psnllel tor 
IWigente T T'). Die Amplitude i^uB sled sofort beim wstmi ISn> 
setM bis naob C O' binaufspringen. Verkleinert num. jetet $t, 
so ktenen sioh die groOMi Sobwingungen zunftohst nooh dadnrob 
balten, da6 il^ Amplitude kleiiier und dsbei,die mittlere ^iK 
faeit B grdBer wiitd. Bei einer bestinimten Amplitude ist abwr 
die mszimale mittleie Steilbeit eit^ht und beim weiteren Ver- 
kleineom Ton ft k&u^ sioh dann die Sohwin^ungen niebt mehx 
balten, reifien* sofort ab. 

Eine IndabUitdt, tin jJats^ieher Sprunff in der Am- 
plitude triU immer dann tin, veenn die mittlere SteiOuit S 
der Kenniinie bei grSfierer Amplitvde zunimmt oder bei lde%- 
nerer Amplitvde abnimmt. 

Dieeer Satx gilt nur bei teiner Strombegrenzung, also be- 
scmders dann, wenn der Gitterstrom null ist. Vgl. sp&ter unter d). 

b) B^Bdisgrunme. Einen guten t^berbliok, wie sioh die 
Amplitude der selbst erregten Schwingungen mit der St&rke 
der Biickkopplung je nacb Lage des Buhepunktes auf dm’ Kenn- 
linie tad^, erhUt man durch die experimwtelie Aufiudune eiiies 
,3eifi^agrammes‘*. In Bild 21 ist ein solobes Ifir eine Sohaltung 
mit Tnosformatorrfiokkbpplung und Anodensohwingungskreis, 
wie sie in Bild 18 dargestellt war, und eine Utera Wdfram* 
rdhre mit 120 mA Sktt^^ungastrom dargestellt. Naob lecbts 1st 
die.GittsrTorq>annnng U, aufgeUngen, dnrcb die der Bubepunkt 
auf der Kenniinie einge^Ut Wird. .Zur Kennseicbnjong Tcm 
dessen Lage ist darunter die Kurre von Anoden* un d ^tter» 

> stemn* letstsMt sehnfach vergrdOert, ringezeiohnet. In d em 
eigentliflben Beifidlagramm wild naob bben der Anodenweobsel* 
Btroin 0^ Oder Mteb dor ibm pn^to^ionale Weebadstrom im. ^ 
Sobwingungskreiae di^etragen, der aieb bei. Teraofaieden gr^et 
&Mdn 9 fpli^ einetellt. Die OrOBe dm BOokkopplung ist. im 
den disk .eingsMiobneten Linimi konstanter Bddtkoppinng 1*^ . 

erksnltk^ 1 iat die sobwiobste, 9 die stArkhfrtii ^yieiehnetit i 
iMicldt^ong. Bei no(& stiikem' Rti^du^ung irtr^ i||e 



b) Rd0diagf»iii]iie. 
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Amplitude wieder abnehmen. Dieses praktisch weoiger wiohtige 
Gebiet ist nicht mit dargesteilt, um das Bild nicht m sehr zu 
▼erwirren. Man erkennt» wie die kleinste Riickkopplung 1 ziir 
Selbsterregung nur ausreioht, wenn man angenkh^ an dem 
Punkte grdfiter Anodenstromsteilbeit arbeitet, die etwa 1>ei 
+ 50 Volt Gittervorspannnng Torhanden ist. Auch bei den 
stftrkeren RUckkopplungen 2, 3 uaw. urerden die Schwingongen 


3a oderStrv/n tm Schwingungakretse, 



T 1 1 

m 


haib stabile, | } labile Cebtete, 


Bild 21. Reifidiagramm nsok Rukop. 1—9 venobiedene 
Rlickkopplungen. 


dojrt zu den bOohsten Amjdituden angeregt, die Ruckkopplungs- 
iinten haben in der Gegend von 50 Volt ein Maximum. Verl^t 
mall den Ruhepunkt duroh Verkleinern oder Vefgrdfiem der 
QitterTorspannuiig waiter auf dmi unteren oder oberen Teil der 
Kennliniei so warden bei derselben Riiokkopplung die Sohwin- 
gungen schw&eher, oder man muO zur Erregung gleioh starker 
Sohwinjguiigan eine st&rkere Rbckkopplung aofwenden, be- 
sonders auoh dasii« um die Schwingungen dberhaupt anzuregen. 
Dabai ergeban sich drei waifi gazeiobnete Gebiete A, R, C, in 
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_ ^ 

denen die Sohwingungen hart, aiHniiighaft ein- und aniaetaao, 
in denen dao dberhanpt kein etationtrer Sohwingnngenietaiid 
mfigUeh ist, weil die Amplitude immer eogleioh voa der dnen an 
der anderen Begienaung dieeer Gebiete hindberaptingt. Die A* 
nn& B<Bei«iohe aind ohne waiteiea, ventAndlieh. Htar Terlinft 
die Kennlinie ao flaoh, dafi man eine aebr atarice Rttokkc^plnng 
anvainden mnfi, damit die Sohwingnngen aioh aelbat mregen. 
Weil aber bd grdfiecer Amplitude die mittlme Steilhdt grOBer 
trird, waohaen die einmal err^iten Sohwingungen aofort an 
groBer Amplitude an. 

Unter — 60 Volt oder iiber + 100 Volt iat aoblieBIioh die. 
Stditeit ffir kleine Ampbtuden ao goring, dafi aioh dort auoh 
bd atirkater Rfiokkopidui)g eon aelbat keine Sohwingungen er> 
legen. Dag^n kdnnen anch bier einmal au grofier Amplitude 
erregte Sohwingungen dob nooh halten.^ Dieae balbatalnlen 
Gel^te aind duroh wagereohtea, engea Sohraffieren gekenn* 
addmet. ' Bd —46 Volt kann man mit der atarken Rfiokkopp* 
lung 8 geiade nooh Sohwingungen erregen, die dann aofort an 
grofier Am^tude anapiingen (Pnnkt 8'). Die ao erregten Sohwin- 
gongen Udben dann nooh beateben, wonn man im Sohwingunga- 
anetande die negative Oittenrmapannung auf — 67 Volt ver-' 
grOfiert (Tbnkt 8")< Sobald man aie nooh waiter vergrOfiert, 
Oder die'.ROckkopplung vorkleinert, leifien die Sohwingungen 
aofort aiuf 0 ab. Bd der ROokkopplung 7 voUaieht aioh dm Vor* 
gang ein wenig andora. Ea erregen deb aunAohat bd — 42 Volt 
gann aohwache Sohwingungen, die im atabilen und halbatabilen 
^Inete bd allmAhlioher Andemng bia — 38 Volt allmihlioh 
anwaohaoi, dann aber gana pldtalidi, entepceohend der aenk> 
reohten Lfaue T auf weeenflioh hdiere AmpUtuddi aprinfen^ 
urn akb dann im ataUlen Qebiet wieder allmihlioh entaptedatnd 
der Kurve 7 wdter an Andem. Geht man mit der Gittervor* 
qiannnng aurfick, ao balten akb jetct die atarkan Sdiwingungan 
nooh in d^ iudbatabilen Gebkt bk — 40 Volt, qpringan dann 
aber ^fitalieb, entapediand der aenkreohten Link 7" auf gana 
kleine BetiAge herunter, um dann in dem aenkraoht aehraf* 
fierten atabilen Gebkte wieder g^kkhmAfiig au foigm. 



Chuu entqiteclieiMlB Enwhrinmigen ogeben aieh in den Ge> 
UetenBnndC. BeidemleteterenirinldieLaliilititniditdiudi 
die Anoden*, eendem die v em r ee nht, 

die gentde an diee er Stelle ihie grOSte SteOheit beeitsi. Defi 
diet iHiUkdk mfcdift, folgk Mioh dnrans, dnS die Gebieto A and B 
•ieb bei VenebielNing der Anodimatoomkenniinie infdge endenr 
Anodenepennang oder bei Benntsnng von pxHum nit eiidccein 
Duedigriif oifcqveehiend mtt veceehieben, imincr am Anfong nod 
Ende dee.Anatiege dee AnodeoBtromea liegen bleiben, wihrend 
das Gebiet C aieh dabei nidit mit Tenofaiebi, sondem inuner an 
der Stdle atdkter Gifetentooiakaonlinie, d.h. im Gebiete ednradi 
poaitiTer Gittenrorf^aammg, liegen UeibA. Wild dnidi dne 
hinieiohend grofie Vecaduebungaapannoog D Ui^ der Sittigonga- 
atrain adbon naheao bei der Gittergpannnng U, as 0 eeieieht, 
so Teraohmelawn die inatabilen Bneidte B and C miteinander. 

Die Bocm der Bdfidiagrainme indert aieh natfirlkdi mit 
der unterrochten BMurenart and den BetriebavarhiltniaBen. Die 
dntdi den Gitteratrom benrocgenilenen InatalnlitMen, der 
C>Beeaieh, ariid beaonden stark and teUt aioh zaneilen inmehieie 
Berciohe, arenn man den Widerataod 91, dee Gitteratromkceisea 
grofi maeht. Umgekehrt kann der C-Beteieb bei kldnnn 9), 
galls Tecaobwinden. Bei den nenecen Baiininrfihten mit sebr 
graSeen Sittignogaateom Tenebarindet praktiiieh der B>Berneh. 
Die Biibre wfirde aersMSrt owden, nenn man ibn doroh eine 
enUpreobend bobe poaitiae Gitterapannong eneieben wottte. 

Die Liiiien konstanter Rbckkopplniig aind die Modubitioas* 
a— mjiiiitt iitiiw ■ fgr Fall, A jo Mo- 

dnlation dmeb Xndemng der Gitterapannong bei derjenigen 
Rdbie a wjsawwnmon ^drd, die anob snr Sdbatemgnng der 
H o e b fce q oens dient. Veiaerrungafreie Ifodnlation veilangt 
einan geradUnigen Veriaaf dieaer Laniep. Man moB daber be- 
Mndma die inataliihm (^pmogberekbe aorgOltig aermeiden. 
Berner bbertrigt man die Fnnktion der SdbsteRegnng einer 
Vmrtbte and modnliert dean eine i^itece, faemdenagte Rfibre, 
'aria daa in Bd. II { 24 beqHOohen worde. Die Modnlationa- 
kennlinien entbalten dann keine instabUm Berthe. 
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e) StroiBb«grMiBniif (MitHwe EMeOhdt). Wenn all« Sfr&iw 
lud Spannungen nor dnroh line«r« Bwiahungea 
v«rknQpft aind, Iftfit sioh matbematiaoh naohw^n, dafi salbat- 
amgte Sohwinguagen ganan naob ainer Exponeiiiialfunktiioo 
UBiner welter anwacbaen. (Vgl. auob § 19a.) Baraus fdigt: 

Jeder ttatkmibreSSiukmd trfordert eitte Amplit»dad>egrm- 
(21) xKiig, die nur dvfck irgeitd eine NicKtUnearUdt hmor- 

gtrufen werden karm. 

Ea aoU bier von Eraoheinnngeil, wie der Eiaenabttigang, odor 
dear ‘Widmatanda&nderung dnrpb die bei grdBenm Strom grtffier 
werdende Temperator, oder der Yerinderung der Kapazitftt 
einea EMrtrometers infolge der Xnderung der Zeigeratdhing 
n. d|^ 1), abgeadien und aogenommen werden, daB alia Wecbael* 
wideratinde L, C, R d«r Sobaltung honatmt, nioht mit der 
Amplitude von Strom oder Spannung vertaderlioh aind. Dann 
kann die fftr die Amplitudenbegrenzimg erfordediehe )liobt> 
linearitit nur m der Rdhre liegen. Wie aebcm nnter a) bemerkt, 
kann entweder cfer Anodenatrom oder der Gitteratrom daf&r 
in Betraeht konunen. Ea aei aunkchat der emtere Fall unter* 
eucbt und vorauageaetat, da£ kein Gitteratrom flieBt 
(oder daB der Gitteratrmn ohne Einflufi aei). 

Dana beatebt die einaige NiobGinearit&t, die einen EinfluB 
auf die ifim|dituden babrnt kann, in der KrBmmnng der Anodeb- 
stromk ennUnie . Bieae bewirkt aunkohat eine Veraerrung und 
eine Gleiohiiohtung. Die letatere, die in Teil IV n&ber behaadelt 
wird, beatebt darin, daB beim Eintceten grdBeter AmpHtmUitf 
der mittkae Anodeoatnmi aiob ladert, im allgemeinmi giBBer 

Oft kOnnen achoe aabr kleiae derartiga Andamagm von groBam 
EinfluB Vaiwaudat maa a. E. tin ElricUonatar van nwdcllelwr 
Eapeaitkt aw Bp a naaaB a B waa un g, ao kann ea M gaaigaetan Va^|It< 
aiMaa Mebt vorkonmaa, daS aMi anntohat atarka Bobwingoagaa aalb^ 

eingm, dadwebdaa ElaktfOBfitar atadt auMebUgt uad aafaw Ib^^tlt 

veqrdBart, dadunk abar die BalbatawaguagikadiBgungaB ao vartodwl 
waadaa, daB die Sdtwiaguagan ataaiBau* Dar ElaktmaaatataiiaeAlBg 
gabt daaa taMdc, daaitt a«^ die Kap aa it i t , aad die Sohefbgaiwib 
aataan voa nanem ala* Baiatdta afoa UmUebe .datdmilflawudt SalM*' 

rneguag". wie rie apkter tmter,#) beaekifobaa iat. 



c) Stromb^gsmsiiiig^ 




wild. Liegt im Anodenfireis ein grQBerer Obmscher Widerstand^ 
so TcsgrdSert sidh in di^m der GleichspiumiingBabfall, so daB 
die an der Bdhre wirkende Anodengleichapannung kleiner 
wild. Dadurch verlagert sich der Arbeitsponkt auf der Kenn« 

liide nach links zu kleineren Strdmen J|^. WesentUch malA 


st&rker wird diese Verlagerung, wenn, wie in Bild 9 angegeben 
war, der Spannungsa^fall die negative Gittervorspajmung 
bildet. Je nach der GrdBe von kann dadurch das Anwaobsen 
der Amplitjlden mehr oder weniger gebremst werden. Im 
folgenden soil aber der Gleichstromwiderstand im Anodenkreis 
gleioh null angenommen werden. Bann hat die Gleichrichtung 
keinen EinfluB mehr auf die Selbsterregung. ^ 

BezBglich der Verzerrung gilt folgendes: die (Selbsterregien 
Schwingungen, die bei kleinen Amplituden stets ganz sinus- 
fdnnig Bind, nehmen bei groBen Amplituden stark verzerrte 
Kurvenformen an. Wirkt der verzerrte Anodenstrom uber die 
Biickkopplung auch auf die Gitterspannung stark verzeirrend 
ein, so kann sich die Verzerrung so weit steigem, daB das Aus- 
seben und Verhalten der Schwingungen ein vdllig anderes^wird, 
so daB man dafOr den besondere^ Namen „Kipp8chwingungen"" 
gepragt hat. these sollen spkter in 10 gesondert behandelt 
werden. "Hier woUen wir uns auf die Fftlle beschranken, daB 
die Verst&rkung fS oder die Rtiokkopplung 5t eine bestimmte 
Frequenz so stark bevorzugen, daB trots nioht sinusformigen 
Anodenstromes die Gitterspannung doch nahezu rein sinuaformig 
Ueibt. Das tritt imper ein, wenn (wie z. B. bei der Schaltung 
von Bild 18) ein schwach ged&mpfter Schwingungskreis sich 
auf grofie, fast rein sinusformige Amplituden aufscbaukelt, aueh 
wenn er von einem stark verzerrten Anodenstrom angestoBen 
wird. In diesem praktisoh wichtigsten Falle kommt es in dem 
vemrrten Anodenstrom nur auf seine sinusfonnige Grund- 
sohwingung 3^ an. Man kann die ganze nur fUr SinusstrOme 
gOltige Vektorreohnung ifeibehalten, wenn man an Stelle von 
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flbcnfl in die Beehnnng 

( 22 ) 8 . » mUa^ SkiOuU 

MofOlurt. JBnetet bmo die Kenniinie dnroli eine Tejlonehe 
Beilie 

i, - J, + SUrt + ^ WuJt + • • • *. 

ao iat*8 ^ obige AntengMteUheit, wUireDd nach Bd. U | lO 
(61) dea T'Qlied die Venamuig ond CHeiehriohtiing bediagt 
and die mittleie SMDieit 


( 23 ) 


8,- S + jWtti-l..... 



d»i» ^ d« 8 \ 
do*** dny 


in enter Anniliening nur dnroh daa W-Qlied gefiadert wild. 
S|B nimnit bri poattivem W mit der Amiditiide an, bd 
nagatiTem W ab. Ffir den harten oder weiohen Einaaia kootmt 
es aho anf den 3 . Difierentialqiiotieaten der Kenniinie oder 
den 2 . Differentialqaotlenten der Steilheitakurre 8 a f (n^ an. 
Der er a tere iat an der Kenniinie nicbt gadz Idoht zu erkranen, 
der letztm dagegta ui der S-Korve obne weiterea. Denn er 
iat daa llafi fOr die Krfinunong dieaer Knrve. 


DU Mwhgwigen aefaea dort kart em, v» dUrSUUktiU- 
_ kiim nock o6ea offea fekrdmmt Ut, dagtgen veUk, wo tU 
^ ' iu^ uatm offea gokritmmt Ut. (Nor gOltig fOr ig>bO; rgl. 
aptter ( 29 ).) 


An den in Bild 22 dnroh x beaekhneten Wendeptankten der 

Steilheitdninre iat a 0 . In dieaem Gedet berraobt ein 
dnJt 

,JmdifformUe$ Bdrwkigtuig»(fieUhgtwi^''. - Ue AmpUtnde kann 
im atationliea Zoataod innmrhalb dieaea Gedetea bdiebig^^roS 
Oder klein adn. Daa iat fiir die Entdinqdnng durch eine Rbek* 
kopiihiog beaoodera g&ndig. V^. apkter j 16 a. 

' F&r dne Rannladiingakennlinie gilt naok Bd. 11 
I n ( 67 ) 



e) StmilMfnBnmg: »iMim StaillMit. • 4S 


gfihig fBr 

8te«ii*«»to«erang.) 



BUd22. Art dM SehwingimginBMtiM M» Steilbeitekimre sa tikeoMa. 

Sbi nimint also stets mit wMshseiider AmpUtude ab. Aber selbst 
bei einer Stromaiuateaeniitg j a= 1 Traringert aioh Sb nor am 
li^% gegnattber 8 otid bei einer Stzomauasteuerung j « 1,5, 
d. h. bis som Anfangspunkt der Kenniinie s= 0, wird nor 
3% kleiner als 8. Bei einer Stromaussteaerong ins N'^tive, 
d. h. gilt Fonnel (^) nicht mehr. Man mu0 dann 

Berechnongen anstellen, orie sie in Bd. 11 § 20«usgefahrt sind. 
Naoh den dmiigen Beohnongen zu Bild 45 wird bei einem 
Buheponkt im NuUpunkt, d. h. bei einem gleich weiten Aus- 
sohwingen ins Negative wie ins Positive, fiir eine Raomladongs* 
kenniinie 3,^ = 0,455 J,. Da J, » K ist, wird dann 

(25) * 8««^«0,455K)'fi;;r. 

FOr eine Puabel wird ebenso nach Bild 46 

3..“j^J.-0.425J.; J.-KU*. 
also 

(27) 8.-^-0,425KU.t. 
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S 4* An^tode wHttemgler SotMP^oigniitipii. 

ninunt dahor in beiden F4Uen danemd mit der Amplitude 

der Stromauaateuenmg zu. Das gleidie muSbeieinemBulie* 
punkt im Nullpunkt ganz allgemein filr alle dauemd naoh obeu 
gdcrfimmtea Kennlinien gelten, da fiir diese schneller zu* 
mount als tt,t • Einmal erregte Scbwingungen mbssen dann also 
immer veiter anwaobsen. 

li^ der Rubepunkt nicbt im Nullpunkt, d. b. ist nicbt 
gleiob null, so mbraen bei sebr groSen Amplituden, weim 
>17,1 ist, dooh angenAbert die gleichen Verb&ltnisse gelten. 
Zusanuneniassend ergibt siob: 

Bei einer Bdhre nut raumladungs&bnlioher Kennlinie obne 
S&ttigung ninunt die mittlere Steilbeit S,^ bis zu eine^ Aus- 
steuerung etwas bbw den Nullpunkt langsam um etwa 4% ab, ^ 
dann abOT dauemd zu. * 

Daraus folgt: 

Set Sdhren ohne Sditifung leusen akh kUine eelbaterregte 
Amplituden nur dweh tine SHekkopplung ft here^eUen, die 
gerade then zur Selbeterregung auerekht, Eine ganz geringt 
(281 ft AmplUvden aofort bia zur 

^ ' voUen Auaateuerung der Rbhre anwachaen. Eine etwaa 
toeiUre Vergrofierung von St fdhrt zu dauemd anwachaenden 
Amplituden und zu einer Zeratdrwng der S8hre, u>enn keine 
Spannungabegrenztmg dureh den Qitteratrom eirdritt. 

d) Spwwnngsbegreazung (Oitterstrom). Die bisberigen 
Vberlegui^n setzten Toraus, daB der Gittwstrom null sei. Sie 
gelten daber exakt fttr Fall einer negativen Gittervor- 
spannung U, und einer sq kleinen selbsterregten Sobwingunge* 
amplitude It,, daB diese klelner als U, bleibt. *In d^sem Falle 
koqunt es in der Tat aussohlieBliob auf ^e Anodenstromkennlinie 
und dnen mittlere Steilbeit Sn an. Sobald aber tt, grdBer 
als 17, wird, das Gitter also. zeituQse pooLtir witd, Oder Bber* 
baupt keine negative GittervcHrspannuog U, vorhaaden lat, setst 
eba (Nttm^m ein. Dieoer beeinfluBt die Selbsterngung ib 
zw^lei Weiss. ErsteUs vwAndmrt er die AnodenstmnkeradiOle 
I* » I (U;it) und damit die Steilbeit 8 bzw. Si^ dm Rdhre; dies 



d) Bptniningibegraiznng (Gittentioi^). 
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ist gewia8ennB0«i eine indirekte Strombegrenzung. Zwdtens 
bOdzt «r eine Belaetong ffir den iofieren Gitterstromkieu and 
▼erindert dadurch die Sohaltung8gr65en St and 

a) Der erstere EiniluS dee Oitteretoomee tritt besondera 
ftark bei Eintrit^ dee fibenpumten Zostandea etn, bei dem dito 
Cdtterepannnng xeitweise grfifier als die Anodenspannoitg wird 
(▼gl. M. II S 21). Ein groBer Teil der Elektronen fUegt dann zom 
Gittw, der Anodenstrdm wird um dieaen Betrag gesohwftcht, 
dor Wirkongsgrad entspreobend geringer, eo dafi die selbet* 
erregten Sohwingongen nioht weiter anwaohmi kdnnen. Diese 
Begrenzung duroh den iiberspannten Znstand tiritt am so irOber 
ein, je grdSer der &u6ere Anodenwiderstand 9l« ist, da ja die 
Anodenspamiang zeitweise am den Betrag absinkt. Bei 
kleinem tritt er erst bei so grofien Amplitnden ein, dafi 
die lUfiure diese oft nicht mebr vertr&gt. 

Neben dieser Begrextzung grofier selbsteiregter Amplitaden 
bat aber der Gitterstrom aacb aui das erste barte oder weicbe 


Einsetzen kleiner Schwingungen einen grofien Einflofi. Es ist 
ja i« i« — if and daber aacb 8^ = 8« — 8,. Non bat die 
l^ysikalisobe Fonktion i« = f ( 0 ,^) nebst ibren Ableitungen einen 
glatten Verlaoi, wibrend i, bei scbwaob negativem Gitter za> 
niobst ezponentiell ansteigt, dann bei posttivem Gittw wegender 
versobiedenartigen StromTerteilang 'and des Einflnases dtf 


SekondAretektronen mebr odor weniger onr^^elmAfi^; TerlAnit. 

Bet^oders leigt^ der Differentialqaoiient Sg »» bei einer 

Anderoi^c der positiven Gittervorspannang U, am wenige Volt 
oft reobt starke Sohwa^ongen*). Aile diese Sobwonkongen 


mtlasen mlt oipgekehrtem Vorzeiohen aacb in der Anodenstrom- 


steilbait 8^ aattreten, da ja die Somme 8, » 8, + Sg keine 
XJnr^^elmAfiigkeiten z^. £fie maohen sioh bei der Anderung 


der Steilbeit 8^ mit der Amjditade, d. h. beim 3. Differential* 


‘) s. B. B'J. I BildSOg and 20h. Diese ,4?cinBtruktur derKenn- 
finien*' ist f&r 'veieobiedene ttohrentypea sehr verechieden! 
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I 6. Ami»liiiide telbttemgte Soinriiigiiiigtn. 


q^Qtienten^ der fUr das harte oder weiobe Einaetsen d«r Schwin- 
gnngen maBge|bmd ist, noch wesentlioh stirker bemerkbar. 

Bet ntcht kinreiehend negativer QiUtrvoTBfonnung hamn 
daker infolge dee eifUreienden OiUeraircmts ouch bei einem 
ArbeiUpunkU tm o6eren Teile der Anodeneiromkennlinie 
ein harUa Einaeizeft kleiner aelbaterregter Sehwingungent 
einireien oder auch ein anf&nglieh weiekea Einaeizen bei 
(29) eftsos grdfieren Amplitnden hart duf nock grbfiere Atnpli- 
tnden uberapringen^ Uberkanpi bei Heinen Bchwingunga^ 
amplituden (ttg einige Volt) ein aekr nnregdm&pigea Ver- 
halten etalrelen, iceil aiek alle Vnregehndftigkeiten in der 
CKtierairomJbennlinie mit nmgehekrtem Vorzeieken auf die 
Anodenatromkennlinie Ubertragen. 


Dieaar EinfluB des Gitterstromes benibt alkfin auf dan innaieii 
Eig^iaehaften der Bdhre, ist nnabhtoglg Ton den Bigenschaften 
der ftuBeren Schaltung. 

P) Der aweite EinfloB des Gitterstromes beniht im 
Gegenaata dasn in seiner d&nipfenden Wirkung auf den &oBeren 
Gitterstromkreis. Der Gitterstrom wirkt filr den Weohselstrom 


die 


wie ein Ohmscher Widerstand V^s* ^kei Sg ^ 

mitthre l^teilheit der Gitterstromkennlinie ist. Dieser innere 
BBhcenwiderstand Bg l&Bt die Gitterwecbse^pannung Ug su* 
sammensinken, um so mehr, je bBherohmig der taBere Wider- 
stand 8lg der Schaltung, von der Bdhre aus geseben, ist (vgl. 
Bd. II i 2Ba und § 37). Er verkleinert daduroh den RBckkopp- 


lungsfaktor ft und im aUg^meinen auch den wirksamen duBeren 
Anedenadderstand St.. Beides wirkh dkmpfend aut die selbst* 
erregtenScbidngungen, um so mebr, je kleiner Rg, d. h. je grdBer 
Sg ist. Andert sioh nun die mittlere Steilbeit Sg in unregel- 
m&Biger Weise mit der Amiditude der Sohwingungen, so kdnnen 
dadurcb dieselben Unregelm&BIgkeiten in der Belbsterregong 
bervorgernfen werden, wie sie oben in <29) besohrieben sind. 
Bei.ediwaoh negativeir Gittervcrqumnang ist s. B. der Qitter* 
Strom und demit auch Sg fibr sehr Idsine Amplituden null. Die 



d) fipmamgri n gro imn g (Gittentnin). 
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Sehwingangen aetsen M loaor Rdokkopplong leioht ein, ireiden 
sber im Anwaohsen abgetwemst, sobald bei gtOBenr Sehwiii> 
guDgsamiditade ein Gittecatrom einaetxt. Der Sohwiogunga* 
einaata bleibt alao weich, der ^tioiiftre Zuatond atabil, bei Ver> 
grdfierung oder Verkleinerang der Rfiokkopplung Sodert aich 
die Amplitade dieaer entapreoheod. Bei grdfieren Gitterapan- 
niingen biegt die Gitteratron^eniilinie aber um, infidga von 
SekondirelektroDen kum sie aogar abwirta geriohtet aein, der 
(Btteratrom aogar negatiT werden. Dadurch wird S, bei grbOeten 
Ampiitudea Jdeioer; die dimpfende Wirkong hdrt aof and die 
Amiditoden waohsen iniolgedeaaen roa aelbat weiter an. Ea 
tritt eine Inatabilit&t.iein Sprang in der Amplitwie der adbat> 
erregten Schiringongen ein. — Wihlt man omgekehrt ^ 
(posiUTe) Gittervorapannong ao, dafi der Roheponkt an einer 
ateilen Stelle der Gitterkennlinie liegt, ao warden kldne Scbwin- 
gnngen wegen dea groBen S, zontehat atark ged&mpft. Man mnS 
die Riickkoppiong kriftig anziehen, damit Qberhaapt Scbwin* 
gnngen einaetzen. Sind auf dieae Weiae aber einmal etwaa gr6* 
Bare Sehwingangen entatanden, ao vennindert aich S, and die 
Sehwingangen wachaen waiter Ton aelbat an. Auch ouf dieae 
Weiae kann an einer Stelle, wo die Sehwingangen aonat weich 
einaetzen, ein barter Schwingungaainaatz entotehen. Im Gegen* 
aata za dem eraten EinflaB kann man dieaen EinfluB dea Gitter- 
atroma dadoieh praktiach za noil machen, daB man daa wirk* 
aame 91, der Schaltong hinreicbNid klein gegmuber R, = 1/S, 
der Rdhre macht. Umgekehrt aind alle Sohaltungen mit groBem 
91, in beaondera hohem MaBe gitteratromempfindlich. 

e) KilnstUehe Am^tudenbegrensaiig. Heizt man eine 
Rdhie abaicbtlich aehr achwach, so werden die anwachaenden 
Amplitaden dnrch die Stromb^prenzong abgebremat, die bei 
ToUar Aulwteuerung Ua zor Sittigong aehr pldtzlieh and atark 
einaetzt. Freilich &Qdert aich dann die aelbaterregte Amjditnde 
ebenao ataik mit 'der Heizong wie der Sittigongaatran J, 
(Tgl. Bd. I $ 3). Bei normaler Heiiang liegt die Sittigong b« 
neoeren Rdhien meiat aehr hoeh, ao daB dann naeh Satz (28) 
eine Strombegrenzong kaom dorehiihrbar iat. Man moB ^ne 
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i 6. Sto Aa^tlwto 8dk«iafaDgM>> 


Spuunngabagrenzviig wnrttndea. l>Md mOiMo sksb di« Am* 
p^oden iaimer w^tigstcm BO irait M^Bobaulnlii, dftS II, > (*->iy 
wird, ein Qittentr<HB dniwtct. WiMt nm m groB «te bein 
KMftvwntirker, bn dem cm bdi dcr inMTtnul snlbaaignt 'Aw* 


steneniiig tt, *» tJ, «nf eiae iudglicbat grofie ^4nnmigiMHM» 
U. 

aatEjpg h -ST ao iat bci U, > U, «aob bald 


\ 


Qbefqpaimte Zufltand emicht. lit aber weaentlioh Uein^r. so 
tritt Aet fkberspamite Znstand ent bei viel grdteren Anq^todoii 
ein. Man Termeidet aber mdgliohst die Amplitudenbegrensong 
dnrob den tberspannt^n Znstand^ weil mit dem dabei eintreteti- 
den starken Gitterstrom meist auoh starke Frequenuohwan* 
knngen, grofle Stromyerzerrongen und sonstige Cnregdmkfiig* 
keiten yerbunden sind. Dies geschidit am einfaohsten dadnrohg 
daB man dnreh einen bohen Sohaltnngswiderstand Rg (a. B. 
einen hoobohinigen Spannnngsteiler Rgg [| R^g in Bild 12 — 16) 
den Biickkopplungsfaktor St sehr gitterstromempfindlich niacbt. 
lat Rg an sieh an klein, so scbaltet man einfaoh einen bohen Obm- 
schen Widerstand, a. B. 10^ Obm in die Gitterauleitung. Dieser 
bat gar keine Wirknng» aolange kein Gittontrom flieBt (sofem 
die natiarlicben Kapaait&ten nicbt an beriioksicbtigen sindi). 
Sobald aber ein Gitterstrom mnsetat, sinkt die GitterspMnnng 
1 

llg stark ab» bei Rg » ^ auf die B&llte (bei pbasennnnem Rg). 

Das bedenteti daB apoh der BBokkc^pplongsfakto^ St ^ 

auf die Halite sinkenwturdbt so daB die Sobwk^pingennioht wetter 
anwaofasen/ Bei sdir kleiner odor gar kelner negatiii^ Gitterii 
vorspannnng ^hait man so auch bei ungenansr mnsteUnng 
ydtt ft jmmer niir sebi^* kleine selbstenegte A];n|dttndien« Bet 
graftprar negativer Gittervoispittin^ XJg tritt die B^rsneon^ 
dnrdb 9)g erst ein» arena m gevowica Ut. DtoM dnrdh 
V, bcUeMg gnA ebutoBbtsM AnpUtnde enbgt ciob dmna pnk*. 
tiicb. Dbbei.iii BreOiob b«hle]uiAt4^» #18 41 * Qltbllr* 
qpMiiiiiiiif an dcr lUHlii* i;!^ 4Mni| Mie^ 

AaodaMtran wftd, wtlli dbtib d«ii' &Ab»m0k‘ 



e) KtortBo h e AmpUtadenbegnnnmg. 
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nur die ins PoeitiTe sohwingenden Spitzen der zngefOhrten Weoli- 
selspcmnting abgesohnitten werden (vgl. Bd. II § 39 Bild 126). 
Bei induktivein 9ig tritt atifierdem ein nnangenehmer „Gitt6r> 
8to6“ auf (vgl. dort Bild 126). 

Man kann diese Venemmgen vermeiden, wenn man in die 
Qitteizuleitung einen hohen Ohmsohen Widmstand B legt, dw 
fiir Wecbselstrom durch einen Kondensator C ttberbrdokt ist 


la 


(ygl. Bild 23). Es ist dies die sogenannte Audionschaltimg, 
deren Gleichrichterwirkung in 
Teil IV n&her besprochen wird. 

Die Weohselspannung Ug wirkt 
bei beliebiger Gr5Be iil^r den 
Kondensator C praktisoh unge- 
sobw&cht und unverzerrt auf das 
Gitter ein. iRg wird bei hinrei- 
chend groQem G nicht verandert. 

Es tritt aber gleichzeitig eine Bild23. AmplitwlenbegMuning 
Gleichrichterwirkung ein, und durch Audionsehaltung. 
der so erzeugte Gittergleich* 

Strom JJg ruft in dem Widerstande B einen Spannungs- 
abfall — dUg = J Jg R hervor, der das Gitter negativ auil&dt. 
Dabei bleibt JUg immer kleiner als die Amplitude Ug der 
Weohselspannung, aber bei groBem R ist im station&ren Zu- 
stande sehr nahe — JUg = Ug. Durch diese automatische 
VergrdOerung der negativen Gittervorspannung wird stets die 
mittlere Steilheit verkleinert und so die Amplitude der 
selbsterregten Schwingungen fast ohne Verzerrungen begrenzt 
und stabilisiert. Bei fosterer Biickkoppluiig verlagert sich nur 
der Schwingungsmittelpunkt weiter ins Negative, ohne dafi sich 
die Amplitude wesentlioh erhbht. 

Diese Art dbr Amplitudenbegrenzung Umelt der in Teil V 
zu besprechenden Schwundregelung bei Rundfunkempfangem, 
bii der auoh durch eine Verlagerung der Gittervorspa nn un g 
infolge einer Gleichrichterwirkung trotz stark veranderlioher 
Eingangsspannung eine fast konstante Ausgangsamplitude 
hergestellt wird. — Ahnlich, nur etwas sohw&cher wie die beim 

BarkhjivatQ, StokiraMft-BShfw III. 4 


60 I 6. Di» Amplitude eeUMterngter Sohwingungen. 

Audion verwandte Gittergleichriohtung, wirkt die Verlagerong 
der Gittervorspannuiig durch die Anodengleiohriobtung, wie aie 
im AnachluB an Bild 9 beachrieben wurde. Der dort durch einen 
Kondenaator ilberbriickte Wideratand entapricht der C, R- 
Sohaltung beim Audion. 

Bei der Audionachaltimg (und auch bei der Anodengleioh- 
richtung) kdnnen bei ungeaohickter Wahl der Verh&ltniaae, ina- 
beaondere bei unnotig atarker Ruckkopplung aehr atdrende Er- 
acheinungen auftreten. Macht man den Kondenaator G zu groB, 
80 iat eine gewiaae Zeit erforderlich, bia er aich durch den 
aohwachen, gleichgerichteten Gitteratrom A Jg auf J Ug = — Ug 
au^laden hat. Bei zu atarker Ruckkopplung wachsen dann die 
Sohwingungen zunacbat raach und weit uber die beabaichtigten 
Amplituden an, weil A Ug zunachat noch klein und daher un- 
wirkaam iat. Mit wachaender negativer Vorapannung AVg 
kdnnen aich dann die zu groBen Amplituden nicht l&nger halten. 
Die Sohwingungen reifien ab und zwar meiat ganz hart und 
pldtalioh, weil ja bei groBer negativer Gittervorapannung A Ug 
kleinere Amplituden Ug den Anodenatrom uberhaupt nicht mehr 
auaateuem (vgl. z. B. im ReiBdiagramm Bild 21 die Ruck- 
kopplung 8). Ea tritt dann eine kleine Pauae ein, wahrend der 
die Schwingungen erloechen aind und iiberbaupt der ganze 
Anodenatrom vdllig null iat. W&hrend dieeer Pauae entlftdt aich 
der Kondenaator C iiber den Wideratand R. Dadurch vermindert 
aich die negative Vorapannung A Ug dea Gittera, der Ruhepunkt 
auf der Kennlinie wandert nach rechta und erreicht bald ein 
Gebiet mit einer fiir den Schwingungaeinaatz auareichenden 
Steilheit. Dann aetzen die Schwingungen von neuem hart und 
Kriftig ein und der Vorgang wiederholt aich abermala. Ea tritt 
ao eine ,,intermiUierende Selb^Umgung'' ein, eine atation&re 
aelbaterregte Amplitude wird Bberhaupt nicht erreicht. 

Die Periodendauer diea^ V<»ganga wird der GrBBenordnung 
naoh durch die Zeitkonatante T « C R beatimmt. Dieae iat 
z. B. bei C — 10'’* /iF » 900 cm und R » 1 Megohm: T » lO*** 
• 10* n 10** sec. Man hOrt dann z. B. bei Selbaterzegung von 
Hochfrequenz einen zwitaohemden Ton in der Hdhe von etwa 



e) Intennittierende Selbsterregong, 
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1000 Hertz. Im einzelnen ist dieser Ton natUrlich nooh von all 
den Faktoren abh&ngig, die atif das Anschwellen und Abnehmen 
der Schwingungen (z.B. Biiokkopplungsfaktor, Dlimpfung) und 
auf den Gitterstrom (z.B. iiberspannter Zustand, GroBe von 
von EinfluB sind. 

Macht man den Widerstand R kleiner, so wirdder Ton hdher. 
Zugleich vermindert sioh aber auch die negative Aufladung 
— JUg des Gitters und bald wird diese so gering, daB die 
Schwingungen iiberhaupt nicht mehr abreiBen, also eine nor- 
male dauernde Schwingung entsteht. Auoh wenn man den 
Kondensator C oder die Biickkopplung verkleinert, h5rt«das Ab- 
reiBen bald auf. Denn dann voUzieht sich die negative Auf- 
ladung des Kondensators C gleichzeitig mit dem Anwachsen der 
Schwingungen, weil dies bei der schw&cheren Riickkopplung 
langsamer vor sich geht. Dadurch werden die Schwingungen 
schon beim Anwachsen selbst am weiteren Anwachsen verhindert 
und es stellt sich ein station&rer Zustand ohne AbreiBen ein. 
Periodisches AbreiBen tritt nur ein, wenn die Schwingungen 
zunachst schnell, ohne wesentliche Aufladung des Kondensators 
iiber den moglichen stationaren Zustand hinaus anwachsen, sich 
dort aber bei nachfolgender negativer Aufladung des Konden- 
sators nicht mehr halten konnen. 

Macht man C und R extrem groB, z. B. 1 /nY und 10^ Ohm, 
so dauern die stromlosen Pausen sehr lange, etwa 100 sec, und 
sind an gewohnlichen Zeigerinstrumenten zu verfolgen. Ein 
Strommcsser fiir den Anodenstrom steht dann in den langen 
Pausen voilig auf null. Am Ende der Pausen. steigt er ganz 
langsam ein wenig an, bis. dann plotzlich die Schwingungen 
hart einsetzen. Das zeigt sich an einem ruckartigen AnstoB 
des Zeigers. Meist kommt es gar nicht zu einem groBeren Aus- 
schlag, weil die Schwingungen schon winder abgerissen sind, 
bevor der Zeiger einen groBeren Ausschlag annimmt. 

Je kleiner man den Kondensator des Anodenschwingimgs- 
kreises macht, desto hdher ist die Ftequenz der selbsterregten 


Schwingungen und desto grOBer wird 91^ 




desto schneller 


4 * 
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also bei gegebener Buckkopplung ft das Aufschaukeln. Macht 
man C|^ 0, so springt der Anodenstrom am SchluB der Pause 

ohne Sohwingungen aperiodisoh auBerst schnell auf seinen hohen 
Wert, um dann sofort nach der, bei kleinem C auoh sehr rasoh 
erfolgenden, negativen Aufladung des Kondensators G wieder 
auf null herabzuspringen. Es sind dies dieselben ^Kippsohwin* 
gungen**, die in § 10 Bild 46 und 47 dargestellt sind und die auoh 
technisch verwandt werden. 

§ 7. Die Frequenz selbsteiregter Schwingimgen und 
ihre StabiUtdt 

a) Die Konstanz der Frequenz. Bine der technisch wich- 
tigsten Eigenschaften der Selbsterregung besteht darin, daB man 
die Frequenz der sich erregenden Wechselstrdme duroh ge* 
eignete Wahl der Induktivitaten und Kapazitaten beliebig 
einstellen kann. Es macht keine Schwierigkeiten, durch eine 
groBe Eisendrossel L von 1000 Hy und Kondensatoren C von 

1000 fiF eine Kreisfrequenz o) « = 1, d. h. eine Schwin- 

gungsdauer von 2 » 6,28 sec herzustellen, so daB man das 

langsame Hin- und Herwechseln des Stromes an einem Zeiger^ 
instrumente ohne weiteres verfolgen kann. Umgekehrt kann 
man duroh entsprechend kleine Induktivit&ten und Kapazitdten 
ohne alle Sohwierigkeiten Frequenzen von 10^ Hertz erzeugen 
und mit besonderen Anordnungen noch 10^ bis 10^^ Hertz her* 
stellen (vgl. § 8 und 11). Alle Sender der drahtlosen Tele- 
graphie erzeugen ihre Hochfrequenz durch riickgekoppelte Elek* 
tronenrdhren und zwar mit einer BegelmaBigkeit und Konstanz 
der Frequenz, wie sie friiher nie fur moglich gehalten w&re. FBr 
Rundfunksender ist eine Sohwankung von hdchstens ± 60 Hertz 
zul&saig. Das ist bei einer Betriebsfrequenz von 10^ Hertz 
(Ass 300 m) eine Glenauigkeit von 1/20000. Qute Sender er- 
reichen aber eine wesentlich hdhere Konstanz. In der physi- 
kaUsch-techniscben Reichsanstalt sind mehrere Sender in Betrieb, 
deren Schwankungen 1 * 10"^ betragen und w&hrend sines 
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ganzen Jahres nur Abweichungen von ±2*10'^ ergaben. 
Dorcb syilchrone Frequenzerniedrigung (vgl. § 10 Ende) werden 
von diesen Sendern Ubren mit der gleiohen Genauigkeit (d, h. 
1/1000 sec am Tag) betrieben. Diese ist ebenso groB wie die der 
astronomischen Zeitmessung und man kann so priifen, ob die 
Umdrehung der Erde so gleiohm&Big verl&uft, wie die Astro- 
nomen es annehmen. Diese ungeheuer groBe Genauigkeit ver- 
langt naturlich besondere MaBnahmen. An Stelle eines elek* 
trischen Schwingungskreises verwendet man die viel schwaoher 
ged&mpften mechanisehen Eigenschwingungen piezoelektnscher 
Quarzst&be (vgl. { 6d). Der LufteinfluB wird durch Einbringen 
ins Vakuum, der TemperatureinfluB kiinstlich durch einen Ther* 
mostaten beseitigt, auBerdem durch Wahl einer solchen Form 
und Schnittrichtung der Quarzstabe^ daB der teils positive^ 
teils negative Temperaturkoeffizient mdglichst gerade null wird. 

Ohne diese auBergewohnlichen Hilfsmittel und bei Ver- 
wendung normaler elektrischer Schwingungskreise verursachen 
Temperaturschwankungen von 10® etwa Frequenzschwankungen 
von lO”** der Sollfrequenz. Wesenilich storender sind meistens 
die Schwankungen der Betriebs^ioBen: Heizung, Gitter- und 
Anodenspannung. Diese Gleic^stromgr6Ben konnen nach dem 
tTberlagerungsgesetz (vgl. Bd. I § 26) bei linearen Beziehungen 
iiberhaupt keinen EinfluB auf den Wechselstrom ausuben. Bei 
nahezu linearen Beziehungen und fast sinusformigen Schwin- 
gungen beeinflussen sie in erster Linie die Amplitudenbegrenzung 
der selbsterregten Schwingungen, die ja nach Satz (21) auf einem 
nichtlinearen Vorgang beruhen muB. Anderungen der Ueizung 
andern die Steilheit der Kennlinie, Anderungen der Gitter* und 
Anodenspannung verlagem den Arbeitspunkt auf der Kennlinie 
und &ndem dadurch ebenfalls die Steilheit der Kennlinie. Bei 
reiner Strombegrenzung muB sich dadurch die Amplitude der 
selbsterregten Schwingungen solange vergrdBern oder ver- 
kleinern, bis die alte, fiir den station&ren Zustand erforderliche 
Steilheit wieder erreicht ist. Da sich hierbei also im stationaren 
Zustand nichts andert, kann bei einer Strombegrenzung auch 
keine Anderung der Frequenz eintreten. — Bei der Spannungs- 
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begrenzung kann der erste EinfluO des Gitterstromes, die Andening 
der Anodenstromkennlinie durch Verminderung des Emissions- 
Btromes um den Gitterstrom, ebensowenig einen EinfluQ auf 
die Frequenz haben, solange Gitter- und Anodenwechselspannung 


in Phase sind, der Ruckkopplungsfaktor St = 




U. 


phasenrein 


ist. Andemfalls ist mit der Gitterspannung auch der Gitter- 
Btrom phasenversohoben und iibertragt diese Phasenverschiebung 
auoh auf den Anodenstrom. Jede Phasen&nderung bedingt aber 
zwangsl&ufig eine Frequenzanderung, da ja im stationaren Zu- 
stand die Vektorgleiohung ft S = 1 wieder phasenrichtig sein 
muB. — Viel st&rker frequenz&ndemd wirkt aber in den meisten 
Fallen der zweite EinfluB des Gitterstromes auf die auBere Schal- 
tung. Der mit der Amplitude ver&nderliche innere Gitterwider- 
stand = 1/Sg begrenzt durch seine Anderung nicht nur die 
Amplitude der Selbsterregung (vgL § 6o), sondem bedingt durch 
seine Anderung gleichzeitig auch eine Andenmg der Phase der 
iufieren Schaltungsteile ft, bzw. 91^. Diese besteben ja im 
einzelnen meistens aus Blindwiderst&nden, und diese warden 
durch die Anderung eines Wirkwiderstandes Bg oft mehr der 
Phase alB der Amplitude nach geandert. 


(30) 


Die Schuxinkungen in der Frequenz der eelbaterregten 
Schwingungen bei Sdiwankungen der Betriebespannungen 
haben meistens in erster Linie ihre Vrsache in der Einmrkung 
des Oitterstromes auf die dufieren SchaUungsteik. 


Man beaohte, daB der Gitterstrom nicht nur von der Gitter- 
spannung, sondem auoh von der Anodenspannung abh&ngt, be- 
Bonders stark im iiberspannten Zustand. Sind beide Spannungen 
nicht phasengleioh, so ist auch nicht mehr phasengleich mit 

% 


u, 


•> 


also der innere Gitterwiderstand Bg ^ nicht mehr 

Of 


phasenrein. 

Bei starken Verzerrungen werden alle diese nur fiir sinus- 
fdrmige Strdme geltenden Vektorrechnungen ungenau. Das er- 
kennt man am besten. wenn man die VerhUtDisse bei extrem 
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atarken Verzerrungen betrachtet, den sogenannten ,,Kipp- 
Bchwingungen'* (ygl. § 10). Bei diesen bewirkt eine Anderung 
der Betriebaspannungen meiat in erster Linie eine Anderung der 
Frequenz, wahrend aich die Amplitude nur wenig andert, also 
gerade umgekehrt wie bei den Sinusachwingungen. Man muB 
also atarke Verzerrungen, einen t)bergang zu Kippschwingungen, 
yermeideni wenn man auf unyer&nderliche Frequenz Wert legt. 

Zuaamnmifaaaend kann man etwa folgendes empfehlen: 

1. Man maohe die Biickkopplung mdglichat lose, denn sonat 
muB eine zu atarke Amplitudenbegrenzung mit entsprechend 
atarken Phaaen&nderungen und Verzerrungen eintreten. 

2. Man maohe die Rdckkopplung mdglichat phaaenrein. 

3. Man verwende einen mdglichat aohwach gedampften 
Schwingungakreia zur Frequenzhaltung. Denn eine Phaaen- 
&ndemng aua der Beaonanz von 0 auf <p bedingt eine Frequenz- 

indening « v « die um ao kleiner iat, je groBer die 
Q 

Reaonanz«oharfe q dea Schwingungakreises iat. 

4. Man maohe den wirkaamen Anodenkreis-Wideratand 
klein zur Vermeidung dea uberapannten Zuatandea. 

6. Man verwende eine kdnstliche Amplitudenb^renzung 
durch einen hohen Obmaohen Wideratand in der Gitterzuleitung 
mit Oder ohne uberbrdckenden Kondenaator. Denn dadurch 
wird der GitteratromeinfluB auf die Amplitude groB, auf die 
Phase aber gering. 

Bei Einhaltnng dieser Bedingungen laBt aich der EinfluB 
•ohwankender Betriebaspannungen unaohwer bis auf die GroBe 
dea Temperatureinfluaaes herabdriioken, die Frequenz also auf 
etwa 10*^ genau konatant halten. — Natiirlich darf man dabei 
die wirkaamen Wideratftnde nicht etwa durch Anachalten eines 
vertaderliohen Verbrauoherwideratandes andem. Will man eine 
verinderliche Leiatung entnehmen, so muB dies dadurch ge- 
aobehen, daS die aelbaterregte Weohaelapannung das negativ 
voigeapannte Oitter einer Verstirkerrdhre leistungalos ateuert 
und von der Anodenaeite dieser Rdhre die Leiatung abgenommen 
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wird. Bei hohen Anspriichen mu£ man dabei eine Sohirmgitter* 
rdhre oder eine Neutrodynschaltung (vgl. Bd. II § 30) ver- 
wenden, well sonst der Verbrauobskreis iiber die natiirliche 
Gitter-Anodenkapazitat der Verstarkerrdhre auf die erste Bdhre 
znruokwirken wiirde. 


b) Zwel nichigokoppelte Sehwingungskreisei Jeder fiir sieh 
rilckgekoppelt. Bei der normalen Schaltimg mit einem Pa- 
rallelBohwingungskreis als (vgi. z. B. Bild 3) erregt sich bei 
phasenreiner Eiickkopplung die Eigenfrequenz dieses Kreises. 
Andert man diese stetig, etwa durch einen Drebkondensator^ 
so &ndert sich augenblicklich auch die sich erregende Frequenz 

in genau derselben Weise mit. Es 



gibt hier nur eine Mdglichkeit der 
Selbsterregung, und deren Frequenz 
ist vollkommen stabil. 

Wesentlich anders liegen die Vet- 
haltnisse, wenn zwei Mbglichkeiten 
zur Selbsterregung vorhanden sind, 
die miteinander in Wettstreit treten. 


Bild 24. Zwei nicht gekop- Ein besonders iibersichtliohes Bei* 
pelte Schwingungskreiae, spiel ist die in Bild 24 gezeiohnete 
jeder f Ur sich ^ckgekoppelt. gohaltung. Hier gibt es zwei Fre* 

quenzen, die sioh erregen k6nnen» 
n&mlich einerseits die Besonanzirequenz des Kreises 1, wobei 
der anders abgestimmte Kreis 2 praktisch unwirksam bleibt» 
weil er sich nicht durch Resonanz aufscbaukelt, anderseita die 
Resonanzfrequenz des Kreises 2, wobei Kreis 1 praktisch un- 
wirksam bleibt. Es sind hier zwei F&Ue zu unterscheiden. 

a) Dio beiden Eigenfrequenzenfjundfs sind von der- 
selben OrdBenordnung. Sie unterscheiden sich nicht mehr 
alsetwal:4. Es sind also entwederbeidehoohfrequent oder beide 
niederfrequent. Dann erregt iloh praktisch fast stets nur eine 
der beiden Eigenirequenzen. Wenn man den Anodenstrom 
einschaltet, so hdrt man bei Tonfrequenz in einem eingeachalteten 
Telephon zwar manchmal, namlich bei geeigneten sehr losen 
Riickkopplungen, deutlich, daB sioh im ersten Anfang beide 
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Frequenzen zugleich erregen. Aber nach meist sehr kurzer Zeit 
bleibt dann nur eine der beiden Frequenzen tibrig, und zwar die- 
jenige, die gfch schneller anfscfaaukelt, das ist diejenige, die eine 
st&rkere Riickkopplung, eine geringere Dampfung oder eine 
hdhere Frequenz besitzt. Denn sobald die eine Schwingung so 
weit angewachsen ist, daB die Rdhre voll ausgesteuert wird 
(Strombegrenzung) oder der tiberspannte Zustand eintritt (Span- 
nungsbegrenzung), liefer^: die Bohre fur die andere Schwingung 
keine Energie mehr, well ja ein weiteres zuB&tzliches Aussteuem 
der Bdhre dann nichts mehr bringt. Die zweite schwachere 
Schwingung wird dann von der ersten st&rkeren totgemacht. 
Ja, man kann sogar, wenn die erste Schwingung sich einmal bei 
fester Ruckkopplung voll erregt hat, nachtraglich ihre Ruck- 
kopplung wesentlich loser oder die der zweiten Schwingung 
wesentlich fester machen, ohne daB die erste, bestehende Schwin- 
gung aufhort. Erst wenn ein gewisses MaB xiberschritten wird, 
$'pringi schliefilich die Schwingung ganz plotzlich vonderetsienauf 
die des zweiten Kreiaes um, Mit dem Umschlagen der Frequenz 
verschwindet auch der starke Strom im Schwingungskreis 1 
und tritt statt dessen in dem vorher fast stromlosen Kreise 2 auf . 
Hat so der Kreis 2 die Oberhand gewonnen, so kann man um- 
gekehrt die Selbsterregungsbedingungen fiir ihn sehr viel un- 
giinstiger, oder fiir Kreis 1 sehr vie! giinstiger gestalten, ehe die 
Schwingung wieder auf Kreis 1 zmuckspringt. Besitzt freilich 
eine Schwingung nur die Herrschaft, weil sie einmal da ist, 
wahrend die Selbsterregungsbedingungen fiir die andere Schwin- 
gung giinstiger liegcn, so ist der Zustand ziemlich labil. Man 
braucht nur kurzzeitig den Strom aus- und wieder einzuschalten 
Oder sonst kurzzeitig irgend eine Storung der vorhandenen 
Schwingung vorzunehmen, um der innerlich bevorrechtigten, 
d. h. der mit dem sohnelleren Wachstum begabten Schwingung 
zum Siege zu verhelfeu. 

/}) Die beiden Eigenfrequenzen f^ und f, sind von 
versofaiedener Gr5Benordnung> Es ist z. B. die eine hoch- 
frequent, die andere niederfrequent. Dann hat im allgemeinen 
die faochfrequente Schwingung die Oberhand, weil sie sich in- 
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folge ihrer hohen Frequenz schneller aufschaukelt. Ist ihre 
Amplitude so grofi, dafi sie die Rohre voll aussteuert, so kann 
sich die niederfrequente Schwingung meist gar nicht erregen. 
Ist aber die hocbfrequente Ruckkopplung wesentlich kleiiier» 
so dafi sich die hochfrequente Schwingung 'nur schwach erregt, 
w&hrend die niederfrequente Rfickkopplung grofi ist, so erregt 
sich gleichzeitig auch die letztere. Fiir sie ist dann statt der nor- 
malen Keniilinie eine ,^Pseudokennlinie** mafigebend, die den 
Zusammenhang des mittleren Anodenstromes von der mittleren 
Gitterspannung beim Bestehen der liochfrequenten Schwin- 
gungen darstellt (vgl. § 9b). Diese Pseudokennlinie verl&uft 
im allgemeinen wesentlich flacher als die normale Kennlinie, 
daher mufi man beim Bestehen der Hochfrequenz zur Selbst- 
erregung der Niederfrequenz eine st&rkere Ruckkopplung an- 
wenden als sonst, oder man erhalt bei derselben Riickkopplung 
eine wesentlich schwAchere niederfrequente Erregung. Doch kann 
in gewissen Bereichen, besonders im unteren und bei Sattigimg 
im oberen Ejiick der Kehnlinie oder nahe den instabilen Spring- 
bereichen im Reifidiagramm der hochfrequenten Schwingung 
die Pseudokennlinie auch steiler verlaufen, also das Einsetzen 
niederfrequenter hkshwingungen durch das Vorhandensein hoch- 
frequenter Schwingungen begiinstigt werden. 

Die Wirkung der niederfrequenten Schwingung auf die 
hochfrequente ist im wesentlichen dieselbe, als ob man Ahnlich 
wie bei der Aufnahme des Reifidiagramms (vgl. § fib) durch 
Aufiere Anderung der Gitter- und Anodengleichspannung den 
Arbeitspunkt auf der Ketinlinie periodisch verlagem. wiirde. 
Die hochfrequente Schwingung erregt sich in ungiinstigen 
Arbeitspunkten schwAcher als in giinstigen, wird also im Rythmus 
der Niederfrequenk „moduliert*^ Bei grofier niederfrequenter 
Amplitude ui^ besonders bei einer Verlagerung weit ins Negative 
setzt die hochfrequente Schwingung oft zeitweise ganz aus. 
Vgl. Bild 26. Das hat zur Folge, dafi die einzelnen hochfrequenten 
Wellenzfige nicht mebr untereinander kohArent sind, der eine 
nicht die phasmriohtige Folge des anderen ist, sondem in einer 
willkfirlichen Phase von neuem zu schwingen anfAngt. Beim 
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t)berlagening8empfang ergibt dann die hochfrequente Schwin- 
gung keinen Ton, sondern ein unregelmaBiges Rauschen. Die* 
selben Erscheinungen treten auch beim Pendebnickkopplungs* 
empfanger auf und werden dort in § 19 a naher besprochen 
warden. 

Die h|er geschilderten Erscheinungen gelten ganz allgemein 
fiir den Fall, dafi die &uOere Schaltiing zwei oder auch noch mehr 
verschiedenen Frequetizen die Mdglichkeit zur Selbsterregung 
gibt. Die in Bild 24 gezeichnete Schaltung ist nur als ein besonders 
leicht zu durchschauendes Beispiel zu betrachten. Ein anderes 
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Bild 25. Gleichzeitige Selbeterregung einer (zeitweise aussetzenden) 
boohfrequenten und einer niodcrfrequenten Sch win gung. 


praktisch wichtiges Beispiel wird sp&ter unter c) a) besprochen. — 
Bei verwickelteren Schaltungen ist es oft sehr schwer zu iiber- 
sehen, wie viele und welche Frequenzen fiir die Selbsterregxing 
in Betracht zu ziehen sind. Besonders vergiOt man leicht die 
Wirkung der natiirlichen, auSerlich als Schaltelemente gar nicht 
vorhandenen Kapazitaten, die in Verbindung mit den Induk- 
tivitaten von Spulen oder sogar schon von Zuleitungsdrahten 
(fiir ganz bohe Frequenzen) zur SelbsteVregung neigende Schwin- 
gungskreise bilden kdnnen. Auf diese Weise entstehen oft un- 
beabsiohtigt ,,wilde Schioingungen** meist sehr hochfrequenter 
Art, die man manchmal gar nicht leicht als solche erkennt. Sie 
stdren die beabsiohtigte Schwingung oder auch eine sonstige 
beabsiohtigte Wirkung meist sehr erheblich. N&heres siehe § 8. 
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e) Zwd gekoppelte Schwingungskretoe mit (rtner gemeliigameii 
Bfiekkopplimge 

a)Prim&re Rttckkopplung. Von besonderem praktischen 
Interesse iat der Fall, daB iin Anodenkreise ein Schwingimgskreis 1 
liegt, der auf das Gitter riickgekoppelt ist und an dem aufierdem 

noch ein zweiter Schwingungs- 
kreiB 2 angekoppelt ist (Bild 26) . 
Z. £. will man die im Erreger- 
kreis 1 entstehenden Schwin- 
gungen auf einen Verbraucher- 
kreis 2, etwa eine Antenne 
iibertragen. Ein solches System 
aus zwei gekoppelten Sohwin- 
gungskreisen hat bekanntlioh 
zwei Eigenschwingungen, die 
beiden Koppelfreqttenzen** 
und f||, von denen die eine atets oberhalb der boheren, die 
andere atets imterbalb der tieferen der beiden Eigenfrequenzen 
f I und f| der ungekoppelten Kreiae liegt und die um ao mebr 
von diesen abweicben, je fester die Kopplung iat (Bild 27). 



Bild 26. Zwei gekoppelte Sehwin- 
gungskreise mit phmiirer 
Riickkopplung. 




t/if 


r-T 




hoch 


Bild 27. Zusammenhang zwischen den Eigenfrequenzen f| und 
und den Koppelfrequenzen und f],. 


Praktiacb von besonderer Wicbtigkeit iat der Fall, daB ea aicb 
um zwei ziemlicb lose miteinander gekoppelte Hocbfrequenz* 
kreiae bandelt, die nabezu aufeinander abgeatimmt sind. Dann 
aind aucb die beiden Koppelfrequenzen f ^ und f^ so nahe benacb- 
bart, daB der oben unter a) a) besobriebene Fail vorliegt und aicb 
immer nur eine von beiden Frequenzen erregt und zwar die* 
jenige, fiir die die Selbaterregungabedingungen giinatiger aind. 
Das iat die der Eigenfrequenz f| benaobbarte Koppelfrequenz. 
Denn bei dieaer flieBt im Kreia 1 ein starker, im Kreis 2 ein 
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schwacher Strom, w&hrend bei der Selbsterregung der a^deren, 
benachbarten Koppelfrequenz umgekehrt in ein starker 
und in ein schwacher Strom flieBt. Da der Strom im Kreise 1 
die Btickkopplimg, die Erzeugung der steuemden Gitterspannung 
bewirkt, sind die Riickkopplungsbedingungen natiirlich giinstiger, 
wenn Kreis 1 den starken Strom fiihrt. Praktisch will man aber 
meist einen mbglichst groBen Strom im Kreis 2 haben, z. B. wenn 
dieser ans der zu erregenden Antenne besteht. Versncht man 
dann durch Andening der Antennenabstimmung empirisch den 
grdBten Antennenstrom einzustellen, so treten sehr merkwdrdige 
„Zieherscheinungen** ein. Immer wenn man sich einem giinstigen 
Zustand mit starkem Antennenstrom n&hert, springt pldtzUch 



Bild 28. Koppelfrequenzen t, h und Eigen frequenzen 1, 2 
in Abh&ngigkeit von 0, in Bild 26. 

die Frequenz auf die andere Koppelfrequenz uber und man erh&lt 
wieder einen ungiinstigen Zustand mit groBem Strom in Kreis 1 
und kleinem Strom in Kreis 2. Die Erklarung dafiir gibt Bild 28. 
In dieaem ist als Abszisse die GroBe des Abstimmkondensators 
Gg aufgetragen, als Ordinate das Quadrat der reziproken Fre- 
quenz. Dies liefert fur Kreis 2 gemaB der Formel 

^ = (2 jr c)* Lg Ca = const • C, 

*2 

'j* 

eine vom NuUpunkt aus schr&g ansteigende Gerade 2, 2, fiir 
Kreis 1 eine horizontale Gerade 1, 1, da jadessenEIigenfrequenz 
duroh Andem von Cg nicht ge&ndert wird. Fiir die beiden 
Koppelfrequenzen t und h, die immer oberhalb, bzw. unterhalb 
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von 1 und 2 liegen, ergeben sich dann fiir eine bestijornte Kopp- 
Inng die geaeiohneten Kurven t, t nnd h, h. Geht man von kleiner 
Kapazit&t C, aufi, so erregt sich zun&chst die Frequenz t, die fdr 
Gg s 0 mit 1 zusammenlallt, mit waohsendem C 2 aber immer 
mehr von 1 abweicht. Oberhalb der Resonanz f&Ut t immer mehr 
mit 2 zusammen, so dafi der starke Strom immer mehr von 
Kieis 1 auf Kreis 2 iibergeht. VergroOert man aber noch weiter, 
so springt ganz plotzlich die Frequenz von t auf h iiber und der 
Starke Strom flieOt wieder in 1. Denn oberhalb der Resonanz 
ist h die 1 benachbarte Frequenz, fur die also die Selbstenegungs- 
bedingungen giinstiger liegen. Verkleinert man jetzt wieder , 
so bleibt die einmal vorhandene Koppelfrequenz h solange 
beetehen, bis die Erregungsbedingungen fiir die Frequenz t, 
die hier ja wesentlich naher an 1 liegt, soviei giinstiger werden, 
dafi wieder ein Sprung von h auf t erfolgt mit einem entsprechen- 
den Umwechseln des Stromes von 2 auf 1. Schon vor dem Sprung 
h&lt sich die Frequenz nur deshalb, weil sie einmal da ist. Wenn 
man eine groBere Stbrung vomimmt, z. B. den Strom in 1 oder 2 
kurzzeitig unterbricht, wie das beim Tasten eines Telegraphic- 
senders erforderlich ist, erfolgt der t)bergang stets auf die sich 
bevorzugt erregende, f, benachbarte Frequenz, fiir die die 
Stromverteilung ungiinstig ist. 

^)Sekundare Riickkopplung. Erfolgt die Riickkopplung 
auf das Gitter nicht von dem im Anodenkreis liegenden Kreis 1, 

sondem von dem damit gekop- 
pelten Kreis 2 aus, etwa so, wie 
dies in Bild 29 dargestellt ist, 
so liegen die Verh&ltnisse durch- 
aus anders. Betrachtet man 
wieder das Verhalten bei einer 
stetigen Anderung von €£» so 
hat man zun&chst fiir Cg as 0 
die normale Selbeterregungs* 
schaltung des Sohwingungskreises 1 mit transformatorischer 
Riickkopplung, wie sie z. B. in Bild 3 beschrieben war. Selbst- 
erregung ist nur bei „richtiger** Polung des Transformators 



Bild 29. Zwei gekoppelte Kreise 
mit sekund&ier ROokkcpplting^ 




o) Zwei gek<9pelte Schwingungakieiae* 
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mOglich. Vergr56ert man jetzt so erhoht sich zunachst im 
weeentliohen nur die Spannung am Kondensator infolge An- 
n&herong an die Resonanz. Das bedeutet nur eine Erhdhung der 
Gitterspannung, also des Riickkopplungsfaktors ft. Man kann 
BO auoh bei sehr loser Kopplung beider Kreise ein reoht groBes ft 
herstellen, da die Spannung am Kondensator und damit auch ft 
im Resonanzfall ^(^lOO)-mal groBer wird als fiir C 2 = 0. 
Die Emiedrigung der ]?requenz, die Abweichung der sich er- 
regenden tiefen Koppelfrequenz von der Eigenfrequenz ist 
bei loser Kopplung beider Kreise ganz gering. Steigert man C| 
noch weiter, so daB die Besonanzlage f| = uberschritten wird» 
so setzt die Selbsterregung bei loser Kopplung vollstandig aus. 
Denn beim Durohgang durch die Resonanz kndert sich die Phase 
der Spannung an G| um nahezu 180^. Die Riickkopplung wird 
negativ, etwaige Schwingungen dampfend. Man kann sie jetzt 
dadurch wieder positiv machen>daB man eine der beiden Koppel* 
spulen umdreht oder umpolt, ihnen die ,»fai8che'' Polung gibt. In 
der Tat erregen sich dann die Schwingungen sofort wieder. Es ist 
jetzt die Koppelfrequenz fh, die benachbart ist und sich erregt. 

Bei fester Kopplung beider Spulen setzt die Selbsterregung 
nicht aus und es tritt auch sonst keine Unstetigkeit ein. Bei 
der normalen Polung eir^ sich auch beim Durchgang durch die 
Resonanz weiter die tiefere Frequenz f^, die jetzt aber f, be- 
nachbart ist. Bei hinreiohend fester Kopplung ist das beliebig 
weit mdglich. Bei der entgegengesetzten Polung kann sich 
ebenso nur die hohere Koppelfrequenz fh erregen. Das ist vor 
der Resonanz die f^^ hinter der Resonanz die f^ benachbarte 
Frequenz, aber kontinuierlich ubergehend. Vgl. Bild 28. Ein 
Umspringen von einer Koppelfrequenz auf die andere, wie es 
vorher beim riickgekoppelten Kreis 1 beschrieben war, kann bier 
ohne Umpolung nicht auftreten. Bei „richtiger** Polung kann sich 
Bowohl die Eigenfrequenz fj des Anodenkreises erregen, wenn 
G| fehlt, als auch die Eigenfrequenz f^ des Gitterkreises, wenn 
fehlt^). Bei umgekehrter Polung der Spulen ist beides nicht 

Bei fehlendemCi hat man die normalo RUckkoppIungsachaltung 
von Bild 3, bei lehlendem die von Bild 7. 
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mdglich. Denn danu kann sioh nur die hohere Koppelfrequenz 
erregen. Fehlt einer der beiden Kondensatoron, so wiirde 
oo. Eine Selbsterregung ist daxm unxnoglich, es sei denn, 
daB die naturliche Kapazitat der betreffenden Spule nebst An- 
schluBleitungen die fehlende Kapazitat ersetzt. Dann erregt sich 
beilalBcher Polung die hohe Eigenfrequenz der betreffenden Spule 
aelbst. 


§ 8. Buckkopplunggsender tiir kurze Wellen. 

Eine der wichtigsten techniBchen Eigenschaften der Selbst- 
erregung besteht darin, daB man die Erequenz der sich er- 
regenden Wechsclstrome durch geeignete Wahl der Indukti- 
vitaten und Kapazitaten beliebig einetellen kann. Macht man 

die letzteren entsprechend klein, 
erhalt man auch entsprechend 
hohe Frequenzen. Frequenzen 
bis zu 10^ Hertz (A = 30 m) 
lassen sich bo ohne die gering- 
sten Schwierigkeiten erregen. Bei 
noch hoheren Frequenzen ent- 
stehen dadurch Schwierigkeiten, 
daB die Kapazit&ten und Induk- 
tivitaten wegen der natiirlichen, 
nach GroBe und Lage unver- 
anderlich festliegenden Teilkapa- 
zitaten der BK&hre und der natiir- 
lichen Induktivi^aten der Zu- 
leitungen nicht unbegrenzt ver- 
kleinert werden kdnnen. Dies 
fiihrt dazu, daB man unterhalb von etwa 10 m allein mit den 
natiirlichen Kapazitaten der Rdhre auszukommen sucht, also 
&aBere Kapazit&ten uberhaupt nicht mehr verwendet. Auch 
die Induktivit&ten bestehen schlieBlich nur noch aus einem 
moglichst kurzen Drahtbiigel in Bild 30), der Anode 

und Gitter verbindet und nur einen Kondensator Cgi zur Tren- 



Bild 30. RUckkopplunga- 
Bender fUr kurze Wellen. 



EinfluG der naiiirUoheD KapasdUlteii. 
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nung der Oleichspannungen cnthalt. Welche Sclm}tungsword^ 
nung dabei wirksam iat, zeigt Bild 31. £s erregt sich die 
Eigenschwingung des dick ausgezogenen Kreises. In diesem 
wird die Stromstarke Qi nahezu q mal, d. h. bei geiinger D&mp- 
fung etwa 100 mal bo groO wie der rcine Elektronenstrom 3* 
in der R6hre, ako z. B. lur 3^ = 100 mA wird 3 l = 


Bin 90 starker Strom 
flieOt auch als kapa- 
Kitiver Ladestrom bei 
A und G in die Rohre 
liinein! Denn die na- 
tiirliche Kapazitat Cg^ 
sitzt ja im wesent- 
lichen im Innem der 
Rohre. Daher kommt 
es auch darauf an, die 
Stromleitungen im In- 



neren der Rdhre hin- 31 . wirks^me Sohaltung von B.ld 30. 

reichend verlustfrei 


fiir diese eztrem hohen fVequenzen zu gestalten. Normals 
Rdhi'cn werden leicht dadurch zerstort, daO die nur fur die 
Bchwachen Elektronenstrbme bemessenen dunnen Glasdurch- 


fiihrungen (bei G und A in Bild 30) so warm werden, daD das 
Glas springt. Man muD diese Burchfuhningen besonders kraftig 
gestalten. Bei grdOeren Kurzwellenrohren fiibrt man das Gitter 
nieht unten, sondern, wie in Bild 30 gezeichnet, gesondert seit- 
warts heraus, teils um die Leitungsverbindung Lg + kiirzer 
machen zu kOnnen, teils um die Kapazitat Cg^ kleiner zu halten. 

Wie man aus Bild 31 erkeniit, ist der Riickkopplungsfaktor, 
falls 3* < Sl angenahert 


^ “ U,, 1/C,k “ cik • 

warden diese Teilkapazitaten nur durch die Felder im Inueren 
des Anodenzylioders aufgebaut, so w&re it » D, gleich dem 
Durohgriff der Rdhre. Vgl. Bd. I (35) Seite 71. Eine Sclbat- 
BarkbAStcB, BtoktroMS-KSlirtu 111 . 5 



Ck6 S RftckkopplungsseiKier fikr kurce Wellen. 

erregung ware dajin nach der Selbstcrregungsformel (7) niobt 
mdglieh. Bei Bohren mit 1 bis 2% Durchgriff ergibt die 
Hessung von Cak aber tatsachlich eiiien viel grdOeren Wert 
als 1/100 bis 1/60 von Cg^, auch wenn man die Messung 
richtig dorchfuhrt, was wegen dor unvermeidlichen gleich- 
zeitigen Anwesenheit von Cgit nnd Cg^ besondere MeBmethoden 
erfordert. Der Grund liegt darin, daB das elektrische Streufeld 
vom Anodenzylindcr nach an Ben viel mehr zu beitr&gt 
ak das innerc, durch das dazwischenliegcndc Gitter fast volb 
standig abgeschirmte Feld. Bei ersterem kommt es wesent* 
lich mit auf die ganze Leitungsfuhrung und die Lage benach- 
barter Metallteile an. Das Nahern und Entfemen der Hand kann 
Bchon viel ausmachen. Eine besondere Bedeutung kommt femer 
den Hochfrequenzdrosseln zu, die bei K die Heizspannung Un 
und bet Cgi die Gitter- und Anodengleichspannung Ug und Ug 
zuftihren. AUe diese Spannungsquellen sind meist so umfang- 
reich, daB sie schon durch ihre naturlichen Kapazit&ten ftir die 
Hochfrequenz als geerdet gelten kdnnen. ZweckmaBig werden 
sie, Oder noch besser ihre Zuleitungen, dicht an der Rohre, itber 
groBe Kondensatoren noch besonders geerdet. Bei sehr hohen 
IVequenzen sind nun Drosselspulen mehr oder weniger unwirk- 
earn, weij sie durch ihre naturlichen Kapazitaten uberbruckt 
werden. Man kann sie zwar durch abstimmbare kleine Parallel- 
kondensatoren zu Schwingdrosseln ausgestalten, die dann einen 
g mal groBeren Widerstand haben. Doch ist das ziemlich mixhsam, 
vermindert auch nicht die Verluste in den Drosseln, da durch 
den Parallelkondensator ja nur der BUndstrom kompensiert wird. 
Durch die Drosseln wird ein ziemlich unbestimmter Hoch- 
frequenzweg von C,. iiber U,, U. und Uh zu K gesohaffen, urio 
das ja auch aus Bild 30 zu eraehen ist. Daduruh wird die Span- 
Dung in K und damit der Ruckkopplungsfaktor ft noch unbe* 
stimmter als er es wegen des unklaren sioh schon ist. 

Es ist daher nicht zu verwundem, daB kleine Anderungen in den 
Drosseln, Auseinanderziehen oder Zusammendrttcken der firei 
gewickelten Drahtspiralen, die Bt&rke der Selbsterregung oft 
wesentlich beeinflussen. Beobachtet man doch oft in diesen 
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y^BroeselspuIen** so starke Hochfrequenzstrome, daO sie ver- 
brennen. 

Han kann die jganzen Drosaelspulen venueiden, wenn man die 
Spannungen an K und Cg^ kunstlich gleich groS macht. Das ist 
L C 

der Fall, wenn = 77 ^ ist. Denn der Schwingungskreis stellt 

gowiasermaBen eine Wheatstonesche Briicke dar. Um sie der 
obigen Bedingung entsprechend abzugleichen, legt man zunachst 
den Kondensator Cgj an eine solche Sielle des L|^ und Lg bildenden 

L, 

Drahtbugels, daB der gewtinschte Biickkopplungsfaktor ^ ^ 

herauskommt. Dann schaltet man zu einer der beiden natur- 
lichen Kapazitaten — im allgemeinen wird es sein — einen 
kleinen einstellbaren Zusatzkondensator parallel und andert 
ihn sorgf&ltig so lange, bis in den bci K und Cg) abgehenden 
Gleichstromleitungen keine Hooh- 
frequenz mehr flieBt. Dann haben 
diese beiden Punkte gleiche Span- 
nung und zwar das ErdpotentiaD). 

Wesentlich einfacher laBt sicb 
eine drossellose Schaltung bei der 
Gegentaktsohaltung erzielen. 

(Bild 32.) Bei dieser ist die An- 
odenspannung der einen Rohre ge* 
rade im Maximum, wenn die der 
anderen Rdhre im Minimum ist. 

Das Gleiohe gilt tiSt die Gitter- 
spannungen. Die drei Symmetrie- 
punkte Pft , Pg » Pk fiihren also alle 4rei keine Wechselspannungen, 
konnen also ohne weiteres iiber die Gletcbspannungenmiteinander 

Qenau genofumen mtUsen nicht nur die BHndwident&nde, 
■ondem such die WirkwiderstSnde der BiUcke abgeglichen werden. 
Dati gilt such fttr die Gegcntaktsobaltung, Bei extrem hoben Fie- 
queiizen kann der einstellbare ^Zusatzkondensator^* dorch Nahem ge- 
eideter Metallteile Oder Verbiegen yon Leitungsdr&bten bergestellt 
werden. 



Bild 32. Gcgentakt-Schaltung 
ftir kurze Wellen. 


6 * 
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§ 6. Rfiokkopplangasendcr fflr kvrte WelJen. 


Terbunden werdeo. Der Hauptstrom flieOt durch die Bdbren* 
kapazit&ten Cgs Cg« und die l>r&hte L^, und L^, L,. Duroh 
Ver&nderung ihrer GesamtUnge kann die eich erregende Fre* 
quenz, duroh Ver&nderung des Verliftltniases 1^1% der gewQnaohte 
Rdckkopplungsfaktor St eingeatellt werden. Auf daa Verh&ltois 
Ggk/C^k kommt es bier nicht mehr an, da der ilber Cg^ eioh aus* 
bildende kleine Hochfrequenutrom von der anderen Rdhre 
aufgenonunen wd. Die Erdkapazit&ten und Clk U^en 
parallel zu und L' , haben daher keinen anderen EinfluB, ala 
daB sie die Frequenz etwas herabsetzen. XTngleiohheiten in den 
einzelnen Bdhrenkapazit&ten kann man duroh Ungleichheiten 
in den entspreohenden Drahtl&ngen L ausgleiohen, Ungleioh* 
heiten in den Konnlinien, indem man in den Sohwingnngskreia 
an den Punkten Pg , Pg oder P^ Kondensatoren einbaut, die den 
Hochirequenzstrom ungehindert durchlassen, aber eine ge- 
trennte Begulierung der Gleiehspannungen f iir die beiden Bdhren 
ermbglichen. 

Bei einer natOrlichen Kapazit&t Gg, = 10 cm erh&lt man mit 
einem 25 cm langen Drahtbiigel ale Lg + L( «ine Eigenfrequenz 
yon etwa 10* Hertz (A «= 3 m). Dabei ist der Blindwiderstand 

0 )lt — ^ ss 160 Ohm, 80 daB bei einer RejBonanzOberhObung 

Q = 60 ein wirksamer &uBerer Widerstand Ton^etwas veniger 
ala 91, s= 1800 Ohm entsteht. Das ist fiir die Selbstenregung 
und ftir eine gute Leistungsabgabe nooh groB genug. Eine Wellen* 
lange A — 3 m l&Bt sich in der Tat bei Beaohtung der in der 
Kurzwellentechnik erforderlichen VorsiOhtsmafinahmen un* 
schwer herstellen. Nur bei grdBeren Sender^iren kommt 
man schwer so weit herupter, da mit den Abmessuitgen 
der Rdhre auch die GrOBe ihrer natOrliohen Kapazit&ten 
und die zur kOczesten Verbindung erforderlichen iJraht- 
, l&ngen wachsen. Umgekehrt kann man durch eztrem kleine 
Rdhren mit giinstfger Anordnung (besondera kein gemein* 
earner Sookel fiir die Durohfiihrungen K, G, At) nooh Wellen* 
l&ngen unter 1 m, etwa bis 30 cm, herstellen, fceilioh auch nur 
mit entsprechend kleiner Leistung. Man beaohte, daB bei 



Die klein8tm6glioben WeUenlangen. 


^ 40 cm bei Btehenden WeUen schon auf einem Leitungsstiick 

von » 10 cm Lange an dem einen Ende ein SpannungB- 
maximum, am anderen Ende ein Spannungsminimum, also ein 
Spannungsunterschied im Verhaltnis g 100 entsteht! Bei 
BO kidzen Wellen macht sioh auBerdem die Lanfzeit der Elek- 
tronen in der Bdhre erheblich bemerkbar. Der Anodenstrom 
indert sioh nicht mehr genau gleichzeitig mit der Steuerspannung, 
Bondern etwas sp&ter. Die Steilheit S besitzieine entspreohende 
(negative) Phasenverschiebung. Hat der Biickkopplungafaktor ft 
wie iiblioh eine positive PhasenverBohiebung, so wirkt das bis 
zu einem gewissen Grade giinstig, indem dann die positive 
Phasenverschiebung, die 1/S haben muB, zum Teil schon 
von 1/S hergestellt wird, also phasenreiner wird. Eine zu 
groOe Phasenverschiebung in S ist aber natiirlich ungiinstig 
und kann die Selbsterregung unmbglich machen, wenn sie nicht 
durch geeignete Schaltungsmafinahmen in ihrer Wirkung auf- 
gehoben werden kann. Die Laufzeit ist umgekehrt proportional 
der Wurzel aus den Spannungen. Um sie klein za machen, muB 
man also neben kleinen Bbhrendimensionen moglichst hohe 
Spannungen anwenden. Vgl. auch § IL 

Wenn bei beliebigen Bdhrenschaltungen z. B. zur Aufnahme 
von Kennlinien, Gitter und Anode mit l&ngeren Zuleitungen 
verbimden sind, die sich in ihrem Verlauf so weit nahern, daB 
sie fiir hohe Frequenzen durch die Leitungskapazitat oder durch 
die natikrlichen Kapazitaten groBerer angeschlossener Instru- 
mente oder dergleichen als uberbriickt gelten konnen, so liegt 
praktisch oft eine der in Bild 30 gezeichneten gleiche Schaltung 
vor und es 6rregen sich ,,ioUde Schwingungen'* von einigen Metem 
Wellcnlange auch da, wo man sie gar nicht haben will. GroBere 
Sendcrbhren, die fiir Kurzwelien nicht berechnet sind imd nur 
diinne, fiir die schwachen Elektronenstrome bemessene Zu- 
leitungen besitzen, konnen so durch die p 100) mal groBeren 
Schwingkrei8str5mo in kurzer Zeit zerstort werden. Auf alle 
F&Ue stdren diese unbeabsichtigten „wilden Schwingungen** die 
beabsichtigte Wirkungsweise der Bbhro, beispielsweise die Ver- 
starkerwirkung oder auch die Aufnahme einer Kennlinie. Ihre 



70 
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Anwesenheit wird dabei oftmals gar nicht erkannt und so z. B. 
eine ,,Pseudokennlinie^‘ statt der normalen Kennlinie aufge- 
nommen (vgL § 7a j3) und § 9b). Ein sicheres Zeichen fdr 
das Vorhandensein solcher wilder Schwingungen ist es, wenn die 
MeQinstrumente bin und her scbwanken, wenn man die Hand der 
Rohro Oder Teilen der Schaltung n&hert und wieder entfemt, 
ohne dabei eine leitende Beruhrung herzustellen. Es handelt 
sich dann um eine kapazitive Beeinflussung, die nur beim 
Vorhandensein hochfrequenter Spannungen so stark auftreten 
kann. 

Beseitigen lassen sich diese wilden Schwingungen oft schon 
durch ganz kleine Anderungen in der Leitungsfuhrung. Wirk- 
samer ist eine moglichst kurze Verbindung zwischen Gitter und 
Kathode iiber einen kleinen Kondensator, die fiir kurze Wellen 
einen hinreichenden KurzschluQ bildet und dadurch das Auf- 
treten der zur Selbsterregung erforderlichen Gitterwechsel- 
spannung verhindert, den Riiokkopplungsfaktor ® verringert. 
Ein noch zuverlassigeres Mittel ist das Einschalten eines kapa- 
zitatsfreien Widerstandes von einigen hundert Ohm unmittel- 
bar an die Anoden- oder Gitter- Ausfiihrung der Bohre. Ein 
Zwischenstuck von 10 bis 20 cm Leitungslange kann die Wirkung 
der Widerstande schon vereiteln. Fiir die hochfrequenten 
wilden Schwingimgen, fur die die wirksame Kapazit&t in der 
Rdhre liegt, liegcn diese Widerstande im Schwingungskreis, 
werden von dem starken Strome 3 l ^ P 3* durchflossen und 
dampfen daher stark. Fur die langsameren beabsichtigten 
Schwingungen, die durch die Bohrenkapazitaten nur wenig 
beeinfiuQt werden, fuhrt die Bohre nur den achwaohen Elek* 
tronenstrom bzw. so daB kleine D&mpfungswiderst&nde 
gegeniiber den groBen Widerst&nden der Schaltung nur wenig 
ausmachen. Erforderlichenfalls kann man pafftUelzuden Wider- 
standen kleine Drosselspuleh schalten, die den Gleichstrom and 
tiefe Frequenzen noch besser dorchlassen als der Widerstand, 
die hochfrequenten wilden Schwingungen aber nicht. Drosael- 
sptilen allein ohne parallel geschaltete Widerst&nde sind dagegen 
aehr gefahrlich, da sie in Verbindung mil den verschiedenen 
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natiirlichen Kapazitaten Schwingungskreise bilden, die oft 
gerade wilde Schwingungen erregen, statt sie zu drosseln. 


§ 9. FaUende KennUnien. 


a) Wabre Kennlinien. Unter einem Letter mit fallender 
Kennlinie versteht man normalerweise einen Zweipol, bei dem 
gr5Bere Stromstarke mit kleinerer, sioh dem Strom widersetzen- 
der Spannung verbunden ist^). Das Verhalten eines solchen 
Loiters ist also entgegengesetzt dem eines gewohnlichen Ohm- 
schen Widerstandes, bei dem grofierer Strom auch groSerer 
Spannung bedingt. Man bezeichnet zweekmaBig 


(31) 



==. Widerstand gegen 8tr<manderungen. 


Fur einen loiter mit steigender Kennlinie ist positiv» em 
solcher Letter widersetzt sich jeder Strom&nderung, indem bei 
groBerem Strom eine grbfore Gegenspannung auftritt, bei 
kleinerem Strom eine kleinere Gegenspannung, so daB dann die 
&uBere Spannung den Strom wieder vergroBert. Im Gegensatz 
dazu unterstiitzt ein Letter mit fallender Kennlinie jede positive 
Oder negative Stromanderung, macht also den stationaren Zu- 
stand instabil, sucht ihn zu andem. Diese Instabilitat kann 
entweder ein einmaliges Umkippen in eine andere stabile Gleich- 
stromlage zur Folge haben (Gleichstrom-Labilitat), oder ein* 
dauerndes Schwingen um eine gegen Gleichstrom labile Lage 
(Wechselstrom-Labilitat). Diese Erscheinungen sind sebon seit 
1900 Yom Lichtbogen und den sonstigen Gasentladungen her 
bekannt. Man hat dort gefunden, daB eine Instabilitat immer 
eintritt, wenn der Widerstand Bj des Lichtbogens gegen Strom- 
&nderungen negativ und grOBer als der Zweipolwiderstand B« 
der ^uBeren Schaltung, von den Edemmen des Lichtbogens aus 
gesehen, ist. Fiir die Gleichstromlabilitat kommt es auf den 


Bei Generatoren ergeben sioh gleiohe Verh&ltnisse, wenn mit 
grOBerem Strom grOBere den Strom antreibende Spannungen ver- 
bnnden sind. 
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Glekhstromwiderstand B^, fOr die Weohsebtromlabilit&t aof 
den Wechsehriderstand der &uBeren Sohaltnng an, wobei 
nur solohe Frequenxen in Betracht kommen, fikr die Slg, phaeen- 
rein wird, durch , Jteeonanz" die Blindkomponenten aich anf* 
heben. 

Be» den SUUronenrSkren iff ea gen^ umgekdtrt. Der 
ZuaUmi wird labU, dndert sick von eeBwt, wetmder innere 
Widtfttaed R| der jRfikre negatw und kleiner ale der detfiere 
Widentand btw. der SekaUwng iff. 

'Die Ureache fiir dieaen Unterechied liegt darin, daS beim 
Liohtbogen die fallende Kennlinie dadnich suatande kommt, 
daB bei grSBerer Stronutirke aioh die Kathode st&rker erwftnnt 
and dadureh die Spannung herabgeaetzt wird, also die Andemng 
der Stromstirke die Ursaehe ffir die Andemng der Spannung 
ist, die letctere als Wirkung daher net zeitlich sp&ter als die 
'Diaaohe eintreten kann. Bei den ElektranenrShren ist das Ver> 
b&Itnia dagegen gerade umgekehrt. Hier ist die Spannunga* 
inderang die Uraache fiir die Stromtoderung. Beim Dynatron 
s. B. ▼erureaoht eine hdbere Anodenspannung mehr Sekundir* 
elektronen an der Anode und damit eine Verkleinerung dee 
Anodenstromes; bei den anderen Rdhrenanordnungen liegen 
die Verhil^aae ebenso. Die Punkte fallender Kennlinie kann 
man daher beim Liehtbogen nur durch einen hinreiohend groBen, 
bei den Bbbren nor durch einen hinreiohend kieinen Ohmaeben 
yoraehalt*^derstaad gegen Olekhatrom stabil einstellen. 
Anderseits erregt aich beim Liehtbogen am leiohtesten eine 
Schwingung, fhr die der wirksame Widerstand klein wird, 
bei den Bdhren dagegen eine Schwingung, fiir die groB wird. 
Beim Liehtbogen Terwendet man daher rweekmiBig ab Sehwin* 
gungakreia Induktivitit und Kapaait&t in Reihwaachaltung, bei 
den RSbren dagegen in Parallelachaltnng. Denn naoh Bd. I 
} 23 wird der Widerstand fBr die aich enegende Besonans* 
freqnenz bei der Beihenschaltung beaondera kkin, bei der 
Parallelachaltnng beaondera groB. Umgekehrt moB snr Selbat* 
erregung der negative Widerstand vom lA^tbogao mflgUohat 
groB, von den Bbhren dagegen mbj^ichat klein aein. Hit waoh* 
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B6nder Amplitude geht der iiinittlere'* negative Widerstand 
Lichtbogen liber 0, bei den Rdhren tiber oo ins Positive dberi 
80 dafi in beiden F&llen das Anwaohsen der AmpUtnde bald be* 
grenzt wird. ^ 

Ein Beispiel mdge die Verh&ltniise veranschaulichen. Bild 33 
zeigt die gewohnliohe ^Dyna- 
^fon''-Schaltung (vgl. Bd. I § 6b). 

Das Gitter liegt an einer kon- 
stanten hohen Spannung £g» z. B. 

300 Volt, an die Anode ist ein 
Schaltungszweipol angeschlossen, 
dessen Leerlaufspannung U| in 
diesem einfachsten Fall gleich der 
Batteriespannnng E|^ ist und des* 
sen Widerstand gleiohstromm&0ig 
dnroh den Ohmschen Widerstand 
Bfti weohselstromm&fiig durch den 

Schwingnngskreis =** gebildet wird, I>er letz- 

tere sei zunaohst kurz geschlossen. Die Spannnng 
Ug Bs f (i^) an der BOhre muO dann gleich der Klemmenspan* 
nung n — i^ der Zweipolschaltung sein. 

(33) u.«f(U«E^-i^B,. 

Die Losung dieser Gleichung findet man graphisch, indem man 
die „Kennlinie** =» f (i^) und die „Widerstandsgerade‘* 
u^ S3 — ii^B^ aufzeichnet (Bild 34). Der Schnittpunkt beider 
linien erflillt dann (33). Die durch 

bestimmte Widerstands^rade schneidet die Kennlinie in den 
3 Punkten a, b, c. Von diesen drei theoretisch mdglichen Gleich- 
gewichtszust&nden * ist b labile l&6t sich praktisch nicht her- 
stellen, wihrend sich sowohl a mit kleiner Anodenspannung u^ 
(daher keine Sekund&relektronen) und positivem Bdhienstrom ig^ , 



Bild 33. Dynairon 
(Eg etwa 300 Volt I). 
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als auch c mit negativem 'Rohrenstrom (infolge Sekund&r- 
elektronen) und einer Anodenspatmung grdBer ak durohaus 
stabil herstellen lassen. Verkleinert man so dreht sioh die 
Widerstandsgerade um im Uhrzeigersinne. Der Punkt c 
riickt dabei iiber nach Q|aund bleibt dauemd stabil. Der 
andere stabile Punkt a riickt nach a^ und fdllt dort mit dem 
labilen Punkt zusammen, wenn die Widerstandsgerade dort 
die Kennlinie tangiert. In dicsem Augenblick wild auch a^ 



Bild 34. Bynatron -Kennlinie nnd idcrstandsgerade. 


einseitig labil. Auch wenn man den Widerstand B|^ ganz konti* 
nuierlich verkleinert, springt der urspriinglich stabile Zustand a 
ganz unvermutet und plotzlich in den ganz anderen Zustand 
C| um, sobald a^ erreicht wird. Andert man Jetzt von 0 bis oo, 
so erhalt man nur die Punkte twischen C2 und C3 mit negativem 
Anodenstrom. Die Punkte a mit positivem Anodenstrom kann 
man nur wieder erreiohen, wenn man E|^ verkleinert. Daduroh 
verschiebt sich die Widerstandsgerade parallel nach links. Es 
kommt dann bei hinreioh^nd groQem Widerstand (unter 
Umstanden erst bei negativem E|^) ein Punkt, in dem die Wider* 
standsgerade die Kennlinie unte'n tangiert. Dann wird der 
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ZuBtand c einaeitig labfl und springt pldtzlich auf den Zustand 
a iiber. Die XJmspnngpunkte sind so soharf, daS sie zu 
einer genanen Messung der pegativen Steilheit der Kennlinie 
an dem betreffenden Arbeitspunkt (u^, ii^) benutzen kann. Es 
ist in ihnen ja — S = 

Man findet zuweilen, daB der Sprung von a^ nicht sogleich 
bis Cl verlauft, sondern sich zunacbst ein Zwischenpunkt ein- 
stellt, der erst bei einer geringen weiteren Verkleinerung von 
Rn nach Cj springt. Der Grund liegt darin, daB die Kennlinie 
zwischen a^^ und bei manchen Bohren wellig verlauft, so daB 
eine streifend schneidende Widerstandsgerade fiinf Schnitt- 
punkte ergibt. Von diesen ist auBer den beiden auBeren noch der 
mittelste stabil, freilich nur innerhalb eines sehr kleinen Winkels. 
Bei einer geringen Verkleinerung von R, springt er nach c, bei 
einer geringen VergroBerung von R^ nach a zuriick. 

Maoht man R. = 0, so wird a = 90®, die Widerstandsgerade 
verlauft senkrecht. Es stellt sich stets ein gegen Glcichstrom 
stabiler Punkt ein (Cj in Bild 34). Schaltet man jetzt einen 
Parallelschwingungskreis mit dem Resonanzwider- 
stand ein, so wird auch hier in dem Augenblick der Zu- 
stand labil, wo > — 1/S wird, aber labil gegen Schwin- 


gungen. Es erregt sich von selbst ein Wechselstrom in der Eigen- 
frequenz des Schwingungskreises. Das Verhalten entspricht 
dann genau dem der Selbsterregung durch eine auBere Rtickkopp- 
lung. Die Frequenz kann durch Andem von L und C des Schwin- 
gungskreises beliebig geandert werden. Fiir die Amplitude ist 
die ,,mittlere Steilheit** S,„ maBgebend. Diese nimmt wegen dee 
Umbiegens der Kennlinie bei groBen Amplituden stets ab und 
es stellt sich immer eine solche Amplitude ein, daB 91^ = — J/S,^ 
wird. Bei kleinen Amplituden kann in gewissen Punkten der 
Kennlinie — anfangs zunehmen, namlich dann, wenn der 


d^ i 

3. Differentialquptient — ^ negativ ist. 

d u: 


Dann setzen auch 


hier bei langsamer VergroBerung von 9t|^ die Schwingungen hart 
ein, springen plotzlich auf eina^ grdBere Amplitude um, wie das 
in § 6a beschrieben wurde. 
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D»a ente ISnsetcen der Seh.wingiiiigen erlolgt so genaa 
bei sa 1/8, daB darauf eine Methode anr Mestnng TOn 
Weohselstromwiderst&nden 8lk« a. B. der Eigend&mpfnng 
▼on Schwingungskreisen bei Hochfreqvenz bemht. Man Ter* 
grdOert hierbei — S so lange, bis gerade Sobwingungen ein- 
eetcen, nnd zwar, entweder durch Andening Ton und damit 
des Arbeitspunktes anf der Kennlinie oder bei Verwendung einer 
Doppelgitterrohre dorch Anderung der (negativen) Spannung 
an dem ersten Gitter. Dadurch &ndert man die Qr66e des 
Emissionsstroms und, da die Verteilung dieses Stromes auf das 
Eweite stark positive Gitter und die sobwAcher positive Anode 
praktisch fast nur von den Spannungen dort abh&ngt, &ndert 
man mit dem Emissionsstrom gewissermaOen nur den Mafistab 
der Anodenstromkennlinie, die &bnlich wie in Bild 34 verl&uft. 
Die negative Steilheit S wachat dann dem Strom proportional. 
Die jeweilige GrdOe von — S bestimmt man durch Messung 
der kleinen Gleichstrom&nderung — beim Zuschalten einer 
kleinen Gleichspannung ^u^. 

Die Weohselatromleistung entstammt natOrlich auoh bier 
den Gleichstromquellen. Der Wirkungsgrad ist nioht groB, 
da der konstante Strom der Prim&relektronen beim Aulprallen 
auf Gitter und Anode nutzlos verloren geht. Die eigentliehe 
Steuerwirkuiig rbhrt nur ron den Sekundarelektionen bor, die 
im Rythmns der Anodenspannung mehr oder weniger zabbeich 
an der Anode ausgeldst werden und zum st&rker positiven Gitter 
hinflbcrfliegen. Man beachte, daB auch im Punkte o^, obwohl 
der Anodenstrom dort voliig null ist, doch eine erhebliche Er- 
w&rmung der Anode eintritt,,veil die Prim&relektronen auch dort 
mit der vollen, der Anodenspannung entsprechenden Geschwindig- 
keit auftreffen. DaB der iuBere Strom null wird, kommt ja nur 
dadurch zustand^, daB neben den zur Anode bihfliegenden Pri* 
mirelektronen ebenso viele von der Anode wegfliegende Sekun* 
diielektronen vorbanden sind. 

Auch an den Gitter*Kathode>Klemmen einer gewdhnlichen 
Eingitterrdhre kann eine fallendct Kennlinie infolge von Sekun* 
d&relektronen auftreten, wenn man die Oitterspannung u, iiber 
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20 Volt poflitiy maoht und die Anodenspannong iK)ch hdher 
w&hlt» damit ide die am Qitter gebildeten Seknnd&relektronen 
zu eich hinCibenieht (^/HtittdywUron**), DaB hier die gleichen 
Instabilit&ten, insbeeondere das bei Senderdhien geffirohtete 
^yDurchstoBen*' eintreten kann, wurde sohon in Bd. I S. 78 
beschrieben. Vgl. auch dort Bild 13e. Da beim Oitterdynatron die 
Frim&relektronen zum grOBten Teil nntzlos dmch das Gitter 
hinduroh znr Anode fliegen, ist der Wirknngsgrad nooh ge* 
ringer als beim Anoden<i 3 matron. 

Ahnliob wie die Seknnd&relektronen wirken die bei sohleohtem 
Vakunm duroh Elektronenstofi gebildeten Qasionen. Anoh bier- 
durch kann ein (sohwacher) negativer Gitterstrom mit lallendrar 
Kennlinie entstehen, der zu Gleichstrom-InstaUilit&ten oder sur 
Selbsterregung von Schwingungen AnlaB geben kann. VgL Bd. 11 
S 36b und 37. 

Bei RaumladegitteiT^bren kann die Andemng in der Strom- 
▼erteilung bei bestimmten Betriebszustanden ein Absinken der 
Stromst&rke bei Erhdhung der Spannung am Baumladegitter» 
d. h. also auch eine fallende Zweipol-Kennlinie und die damit 
Terbundene Instabilit&t yerursachen ; vgl. Bd. 1 

§ 15 S. 141). Sielie auch sp&ier unter c). 

Wie man unter Zuhilfenahme eines konstanten Magnetfeldes 
bei Elektronenrdhren fallende Kennlinien erzeugen kann, hat 
Habaun^) sehr allgemein theo- 
retiscb untersucht und zum Teil 
experimentell best&tigt. Beson- 
derl gdnstig ist eine dem Ma- 
gnetron (vgl. Bd.l Bild If) ahn- 
liohe zy lindrische Anordniing init 
aohsialem Magnetfeld und dop- BUd 35. Habann-Generator. 
pelt geachiitzter Anode, d. h. 

riohtiger zwei voneinander isolierten, nahezu halbkreisfdrmigen 
Anoden. Bild 35 zeigt sohematisoh einen Sohnitt senkrecht zu 
der duroh den Heizdraht K gebildeten Aehae. Das Magnet- 

S. Habann, Diis* Jena; Zs. f. Hoehfxequensteohiiik Bd. 24 
Heft 5/6, 1224. 
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feld wird so stark gewahlt, daO» falls man beiden Anoden 
und An die gleiche konstante Spannung gibt, die Elek- 
tronen wie beim Magnetron im Kreise zur Kathode zuriick- 
gebogen werden, der gesamte Anodenstrom also null ist. Ver- 
mindert man die Spannung der einen Anode Aj, so entsteht ein 
von An nach A^ gerichtetes elektrisches Querfeld, unier dessen 
EinfluB die Kreisbahn sich spiralig senkrecht zu diesem Felde 
ausziebt, so daB die Elektronen sich immer welter von der 
Kathode K weg walzen und schlieBlich zum Teil an die Anode 
gelangen. Dadurch entsteht jetzt ein Anodenstrom, der naeh A| 
flieBt und um so starker wird, je starker das elektrische Querfcid, 
d. h. je kleiner die Spannung an A^ gemacht wird. Das Elrgebnis 
ist also eine fallende Kennlinie, die zur Selbsterregung von 
Schwingungskreisen dienen kann. 

Beaonders wirkungsvoll ist die auch in Bild 35 gezeiohnete 
Gegentaktschaltung. Der Spannungsuntcrschied zwischen A| 
und An, der das Querfeld in der Rdhre erzeugt, ist hier gleich der 
Wechselspannung 211^ an dem Schwingungskreise. Durch ge- 
eignete Wahl der Starke des Magnetfeldes und der Anodengleich- 
spannung Ui^ kann man es erreichen, daB der durch das Querfeld 
entstehende Anodenstrom hauptsachlich zu der Anode geleitet 
wird, die jeweils die kleinere Gesamtspannung hat. Mit dieser 
Anordnung kann man auch sehr kurze Wellen erregen. An die 
Stelle des Sohwingongskreises tritt dann ein einfacher Draht* 
biigel Oder ein Lechersches Drahtsystem, ahniich wie in Bild 53 
gezeichnet. — Beim Magnetron kdnnen, wie in § 11 b ausgefhhrt 
werden wird, auch ganz kurzwellige Elektronentanzschwin- 
gungen aulteeten. Auch durch diese kann nnter Umstanden 
eine fallende Pseudokennlinie f iir langsam veranderliche Vorgtage 
hervorgenifen werden. Vgl. den folgenden Abschnitt b). 

b) PseudokennUnieti. Grunda5tzlic)i steckt in jedem Letter 
mit fallender Kennlinie eine Art ' von Steuerwirkung, die man 
gewissermaBen als innere R&ckkopplung auffassen kann. 
Die Zahl der Sekundarelektronen ist eine Funktion der Span- 
nung, mit der die Ptimarelektronen auftreffen, kann also durch 
diese Spannung „gesteuert'* werden. Ebenso ist die Zahl der 
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bei flohlechtem Vakuum gebildeten Gasionen proportional dem 
zur Anode gehenden Elektronenstropi^ laBt sich also mit diesem 
durch die Gitterspannung steuern. Diese Steuerwirkung wnrde 
sogar zahlenm&Big den Berechnungen in Bd. II § 37 b zu- 
grunde gelegt und dadurch einige neue, iiberraschende Er- 
scheinungen abgeieitet.. Man beherrscht den ganzen Vorgang 
viel allgemeiner, ubersieht z. B. das Vorzeichen im Stabilitats- 
kriterium viel sicherer, wenn man mit dem inneren Steuer- 
mechanismuB rechnet, als wenn man sich auf eine exx>erimentell 
aufgenommene Kennlinie oder auch auf eine Konnlinienschar 
stBtzt, die doch nur unter den besonderen Verhaltnisaen gilt, 
unter denen sie aufgenommen ist. Es ist daher im allgemeinen 
erst recht unzweckmaBig, wenn man den klaren Steuermechanis- 
mus einer auBeren Buckkopplungsschaltung mit in das inncre 
Verhalten der Bohre einbezieht und so insgesamt einen „Leiter 
mit fallender Kennlinie'* konstruiert. Das ist gnindsatzlich bei 
alien Ruckkopplungssohaltungen moglich^). li^n wird aber 
hiervon nur Gebra^k machen, wenn der ganze Vorgang so ver- 
wickelt ist, daO man ihn besser in zwei Teile zerlegi. Man faBt 
dann zuerst einen Teil der &uBeren Steuerwirkung mit den inneren 
Eigenschaften der R5hre zu einer Kennlinie zusammen, die als 
^Paeudokennlinie" bezeichnet sei, und macht sich dann zweitens 
an Hand dieser so gegebenen Pseudokennlinie klar, welche 
weiieren Erscheinungen daraus zu folgern sind. 

Ein solcher verwickelter Zusammenhang ist z. B. die Ab« 
h&ngigkeit des mittleren Anodenstroms von der mittleren 
Gitterspannung, wenn bei einer bestimmten Riickkopplung und 
Anodenspannung selbsterregte Schwingungen bestehen. Das in 
I 6b Bild 21 dargestellte ReiBdiagramm zeigt, wie sich die Am- 

*) Vgl. hienu die Anm. 2 Bd. II S. 115. — Bei Ersatzschaltungen 
fiir Rehien mit Riickkopplung stcllt man gem die LeistungBZufuhr 
duroh einen negativen Widerstand dar, der einen LeUtung ver- 
braucbenden positiven Widerstand in seiner Wirkung aiifhebt (vgL 
z. B. die Bechnungen im Teil B: EntdZmpfung). Dabei wild der 
negative Widerstand aber nioht einer Mfallenden Kennlinie'* ent- 
nommen, sondera einer mathematiscben Formcl, deren einzelne 
OrOBen sich aus dem normalen Steuermeohanismus der BOhre herleiteo. 
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plituden der aelbstemgten Sohwingungen mit der Qittervor* 
spMinung&ndern. BeigrOfieren Amplitudenandertuohaberauoh 
der mittlere Strom durcL die Sohwingungen. Es tritt eine Gleich- 
riobterwirkung ein, duroh die die wirkeame (J^, Ug)*KennIinie 
ge&ndert wird^). Nathrlich hat auoh die Anodengleiohspannung 
einen Einflufi auf die Amplitude der Sohwingungen und daduroh 
indirekt auch auf den mittleren Anodenstrom. Dae wird be- 
Bonders in der N&he der inatabilen Oebiete im BoiOdiagramm 
der Fall sein, oder wenn, wie in § 6e beschrieben, eine kiinstlicbe 
Amplitudenbegrenzung duroh eine Oleichriohterwirkung vor- 
geBehen ist. Es ist so mdglioh^ daO bei groBerer Anodenspannung 
der mittlere Anodenstrom oder auch bei grdBerer Oitterspannung 
der mittlere Gitterstrom sinkt, also eine fallende Zweipol-Pseudo- 
kennlinie entstebt. Diese kann dann fOr langsam ver&nderliche 
Vorg&nge alle die Instabilitaten oder Sohwingungen hervomifen, 
wie sie oben unter a) besohrieben wurden. Auch das Eintreten 
wilder Sohwingungen, die meist sehr hochfrequenter Art Bind, 
kann ganz unl^absiohiigt solche Pseudokennlinien bervorrufen. 
Vgl. S 8. Das gleiohe gilt von den Elektronentanzschwingungen. 
Vgl. § 11. Die langsamen Sohwingungen modulieren dann meist 
die sohnellen, wie das in § 7 a /J) besohrieben wurde. 

e) Widerstands- (Oloiebstrom*) ROekkopplungen. Eineandore 
Art von Pseudokennlinien kann man duroh eine Riiokkopp- 
lung iiber Ohmsohe Widerstande herstellen, die' auch fUr 
Gleiohstrom, die Frequenz null, wirksam bleibt. Die Ver- 
formung der wirksamen Kennlinien duroh diese Buckkopplung 
laBt sich dann auoh durdh Gleicbstrommessungen feststellen*). 
Bei Verwendung einer Rbhre mit einem Gitter fhhrt eine solche 

>) Vgl. such § 7a ^). — Diese Pseudokennlinien sind ibnlicb den 
sp&ter in Tell IV besebriebenen Ricbikennlinien. Sie Hntersebeiden siob 
Ton ihncD nur dadurcb, daB leiztere bei konstanter Fiemdemgung, 
die Pseudokennlinien dagegen bei Selbstenegung, also bei mit dom 
Arbeitspunkt verbndeilicber Amplitude aufgcnommen werden. Auob 
die Bichtkennlinlen sind PteoddBennlinien, die z. B. in Teil IV fUr das 
Verbalten gegenUber Gleichstrom sugrunde gelegt werden. 

*) Abnlicb wie bei den Widerstandskennlinien, die in Bd. 11 | 4 
miter MAibeitskennlinien** beaobrieben wnrden. 
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Riickwirkung eines Teiles der Anodenspannung auf die Gitter- 
spannung wegen des entgegengesetzten Vorzeiohens der Span- 


nungsanderungen stets zu einer 
negativen Riiokkopplung, einer 
Schwachung der Verstarkerwir- 
kung. Man muO ontweder eine 
zweite Rohre fur die Vorzeichen- 
umkehr oder eine Mehrgitter- 
rdhre verwenden, wenn man eine 
positive Riickkopplung und da- 
mi t die Moglichkeit von Instabi- 
litaten oder von Schwingungs- 
erregung herstellen will. Bild 36 
zeigt die Schaltung fiir eine 



Bild 36. RaumladegitterrOhxe 
mit einer Qleichstrom- 
Ruckkopplung. 


Raumladegitterrohre. Das Raumladegitter ist so stark 


positiv vorgespannt, da6 der Emissionsstrom gesattigt, also 



^ ^ 0 m 

Bifd 37. Kcnnlinien zu Bild 36. E, = Ug^ . 

I) Ry - OD; II) Ry - 600 III) Ry = 100013. 


konstant ist. Das Steucrgitter Gg regelt dann die Stroup verteilung 
dieses Stromes zwischen Anode A und G|. Die (i^^, Ug^)-Kenn- 
linie verlauft normal, anstoigend. Die (ig^, Ug^)-Kennlinie vor- 

Barkhaussn, ElcktroncU'ROUrca 111. 6 
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l&uft dagegen abfallend; sie ist ja angen&hert ein negatives 
Spiegelbild von der ersteren, da = J, konstant bleibt (vgL 

Bild 37 die Kurven I, fiir die Ug^ = Eg ist). Es handelt sich 
hier aber um eine Vierpol-Kennlinie, der Strom am Gitter 1 
wird nicht durch die Spannungen an demselben Gitter 1, sondem 
durch die Spannungen am Gitter 2 gesteuert. Mit einer solohen 
„fallenden Kennlinie** ist an sich noch keinerlei Instabilitat 
verbunden. Es ist keine fallende Kennlinie in dem oben be- 
zeichneten Sinne mit den Wirkpngen eines negativen inneren 
Widerstandes, sondem eine gewohnliche Kennlinie mit der be- 
kannten Steuerwirkung, indem eine Wecbselspannung Ug^ einen 
Wechselstrom Ug^ hervomift. DaB S^g hier negativ 

ist, also der „verstarkte'* Strom hier die entgegengesetzte 
Phase hat wie die „unver8t&rkte** Spannung Ug^, wirkt nur* 80 , 
als ob die Wecbselspannung Ug^ anders gepolt zugefiihrt ware, 
macht also auf die Verstarkerwirkung nichts aus. Erst dann, 
wenn auBerhalb oder innerhalb der Bohre wieder auf Ug^ 
zuruckwirkt, kommt es auf die Phase an. Eine solche innere 
)Eluckwirkung kommt bei der Raumladegitterrohre stets ganz von 
selbst durch den Durcbgriff D^g zustande (vgl. Bd. I § 16). Die 
Spannnung Ug^ verandert die Steuerwirkung von Ug^ um D^g Ug^ . 
GrdBeres Ug^ erzeugt eine groBere „Steuer8pannung** am Gitter 2, 
also groBeres i|^ und kleineres ig^. So entsteht die schon oben 
unter a) erwahnte fallende (ig^, Ug^)-Kennlinie {„Neifadyn**), die 
eine richtige Zweipol-Kennlinie ist mit dem inneren Wider- 

stand R, = negativ ist, falls Sjg negativ 

und Dig positiv ist. 

Viel starker als der Durcbgriff D^g wirkt aber eine auBere 
Biickkopplung durch die Schaltung. Im vorliegenden Falle kann 
man ebenso gut wie den gesteuerten Anodenstrom i^ auoh den 
nahezu entgegengesetzt gleich gesteuerten Raumladestrom ig^ zur 
Rdckkopplung verwenden. Der erste Fall fiihrt zu den normalen 
Biickkopplungsschaltungen, die mit jeder Eingitterrdhre in der 
fniher besprochenen Weise bergestellt werden kdnnen. Im zweiten 
Falle muB aber die Riickkopplung die entgegengesetzte Phase er- 
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halten, wenn sie positiv, anfachend wirken soil. Ein Transfor- 
mator alsRuckkopplung muB also entgegengesetzt gepolt werden. 
Beim Spanniingsteiler miissen die beiden Teile nicht entgegen- 
gesetzte, sondem gleiche Phase haben. Wahrend man friiher nach 
§ 5 a immer einesteils eine Induktivitat, andernteils eine Elapa- 
zitat verwenden muBte, miissen hier beide Teile gleiohartig sein. 
Dadurch ist es auch m6glich> zwei Ohmsche Widerstande als 
Spanniingsteiler zu verwenden. Bild 36 zeigt eine solche Schal- 
tung. Die Spannung zwischen Gj K ist gleich Eg vermindert 
um den Spannungsabfall ig^ Ry in Ry . VergroBert man E 2 und 
damit auch Ug^, so wachst i^^, wahrend ig^ abnimmt. Fiir Ry = 0 
erhalt man so die normalen Kennlinien I in Bild 37. Fiir endliches 
Ry vermindert sich aber ig^ Rg entsprcchend der Abnahme von 
ig . Man erhalt den Verlauf der neuen Kennlinie, wenn man in 
der alten die Werte von Eg um ig^ Ry verschiebt. Das entspricht 
einer ,,Scherung“, einer Verschiebung nach rechts um einen ig^ 
proportionalen Betrag, wie er durch die striohpunktierten Sche- 
rungslinien II, III in Bild 37 dargestellt wird. Fiir Ry = 500 Ohm 
erhalt man so die wesentlich steiler verlaufenden Kennlinien II, 
fiir Ry = 1000 Ohm werden die Kennlinien III teilweise riick- 
laufig, weil die Steilheit der Scherungslinie kleiner wird als die 
Steilheit der Kennlinie. Derartig verformte Kennlinien erhalt 
man in der Tat, wenn man bei konstantem Ry die Spannung Eg 
andert. Die riicklaufige Kennlinie kann man freilich nicht auf- 
nehmen. Sie ist labil und der Strom springt dann plotzlich auf 
den anderen stabilen Wert, wie das in Bild 37 durch die punk- 
tierten Linien angedeutet ist. In dem labilen Gebiet ist die 
(i^, E 2 )-Kennlinie fallend, die (ig^, E 2 )-Kennlinie dagegen stei- 
gend. Das zeigt, daB man allein aus dem steigenden oder fallenden 
Verlauf einer Vierpol- Kennlinie keine Schliisse auf die Stabili- 
tat Oder Labilit&t ziehen kann. 

Der Widerstand R^^ schwacht ig^ und damit die Riickwirkung. 
Er ist an sich uberflussig und wird im allgemeinen fortgelassen, 
da man die Riickwirkung schon durch Ry regeln kann. Schaltet 
man an Stelle von Ry einen Parallclschwingungskreis {Ry, so er- 
regt sich dessen Eigenfrequenz, da fiir diese das wirksame {Ry 

6 * 
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am groBten und pbasenrein ist. Die Verbaltnisse entsprecben 
voUkommen den normalen mit ^‘inem riickgekoppeltcn Schwin- 
gungskreis auf der Anoaenseite, nur daB bier die Ruckkopplung 

keine Phascnumkebr entbalten darf . 
SRy entspricbt dem friiberen SR^, und 
wenn man Gg und unmittelbar 
verbindet, erhalt man eine pbasen- 

reine Riiokkopplung S = von 

der GroBe 1. Natiirlich kann man 
aucb £ durch eine Anzapfung an 
der Indukti vital des Schwingungs- 
kreisefi kleiner machen und femer 
in die Zuleitung zum Gitter G 2 
einen Blockkondensator C einscbal- 
ten, um getrennt eine Gleichspan- 
nung uber einen bocbobmigen Widerstand R zufiahren zu konnen 
(Bild 3B). Aucb bier lautet ganz allgemein die Selbsterregungs- 
formel 

® = Dj2 + 



Bild 38. Schwingungserzeu- 
gung bei einer Raumlade- 
gittcrrOhre. 


1 

S12 


Oder (— SI) -f = 


1 

( — ‘^ 12 ) 


( — S) und ( — S 12 ) siud positiv. Der Durchgriff unter- 
stiitzl bier, wie oben aufigefiihrt, die Ruckkopplung und kann 
Bogar fur sich allein obne eine auBere Ruckkopplung zu Instabili- 

taien fubren, wenn er groBer als - ^ ist. Diesc Formel 

( ^15) ‘lia 

gilt aucb fur die in Bild 36 gezeichnete Gleichstromsehaltung. 
Rv 

Hier ist — ft = ^ und = R^ + R Eine Instabili- 

-r ^ ^ 

tat fubrt bier nicbt zu Scbwingungen, Bondern zu einem pldtz- 
lichen Umkippen in die andere stabile Gleichgewichtslage mit 
kleinerem gemaB Bild 37 Kennlinie III. Schaltet man in 
Bild 37 so wie in Bild 38 in die Riickkopplungsleitung zu Gg 
einen durcb einen hohen Widerstand uberbriickten Kondensator, 
BO wird der pldtzliche Sprung bei Instabilitat dadurcb nicbt 
beeinfluBt. £s treten dami aber ,,KjpP‘'»^‘bwingungen“ aul, ein 
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periodisches Umspringen entsprechend den beiden in Bild 37 bei 
Kurve III gezeichneten Sprunglinien, weil der uberbnickte 
Kondensator seine durch den Kippvorgang erhaltene Spannung 
bald verliert. Vgl. weiter unten und § 11. 

Bild 39 zeigt die Schaltung einer Gleichstrom-Biickkopplung 
iiber zwei Rohren. Eine Andening der Gitterspannung Ug^ 
erzeugt eine Andening des Anodenstromes i^^ und damit des 
SpannungsabfalJIs d. h. der Gitterspannung Ug^. Es ist 


Jug,=— V,^Ug,; 


Vx 


1 


= Spannungsverstar- 
kung der ersten 
R5hre. 



Bild 30. Gleichstrom-Blickkopplung iiber zwei Rdhren. 

In gleicher Weise erzeugt eine Andening von iiber die zweite 
R5hre erne Andening des Spannungsabfalls i^^ Ry^ urn d u^ , 
der infolge der Riickkopplung gleich der Anderung von Ug^ ist. 
Es ist 

Der Zustand wird instabil, wenn die durch die Riickkopplung 
erzeugte Andecung A u^ grdOer ist als die urspriingliche Anderung 

JUg,, 

(34) Bedingung fiir Instabilitdt: Vg > 1. 

Macht man einen stabilen Zustand VjlV 2 < 1, bei dem bei- 
spielsweise beide Rohren gleichen >Strom fiilu'en, durch Vcr- 
groGeruiig eines Ry-Widerstandes oder Verkleinerung eiiies R^- 
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Widerstsndes allmMich inimer instabiler, no kann sich von dem 
Avgenblick an, wo Vj Vj — I wird, der symmetrische Zustand 
nicht inehr aufrechtorhalten, der Strom kippt in eine neue 
stabile Gleichgewichtslage iiber. Diese besteht l)ei festerer Riick- 
kopplung, d. h, bei Vj > 1 meist daring daB eine R6hre eine 
so groBe negative Gitterspanniuig erhalt, daB ihr Anoden- 
strom vollig zu null wird. Damit wird auch die sonst vor- 
handene negative Gitterspannung zu null, der Anodenstrom 
entsprechend groB, so daB er tatsachlich die groBe negative 
Spanming Ug^ erzeugt. Dieser neue Zustand ist vollkommen 
stabil, weil fiir die stromlose Rohre Rj^ = oo und = 0 ist. 
Er kai^ nur dadurch in den anderen Zustand zuriickgefiihrt 
werden, daB man Ry^ und damit das negative Ug^ so weit ver- 
kleinert, daB die Rohre 1 \\ieder Strom fiihrt. Da die Schaltungs- 
anordnung beziiglich beider Rohren vollig symmetrisch ist, kann 
natiirlich auch ein Umkippen in tier anderen Richtung erfolgen, 
sodafi die Rohre 2 stromlos wird und die Rohre 1 starken Strom 
fiihrt. Ein derartiges Umkippen in eine praktisch unbrauchbare 
neue Gleichgewichtslage kann bei Gleichstromverstarkern (vgl. 
Bd. II § 34 b) leicht eintreten, wenn man statt der in Bd. II 
Bild 112 gezeichneten gemeinsamen Anodenbatterie die Anoden- 
spannungen von einem gemeinsamen Spannungsteiler abgrcifen 
will. Denn dieser bildet dann auch eine entsprechende Riick- 
kopplung, die um so grdBer ist, je hoherohmig der Spannungs- 
teiler ist. — Schaltet man in die die Kopplung herstellende Ver- 
bindung zum Gitter der folgenden Rohre einen Kondensator 
und fiihrt dann dem Gitter die erforderliche Gleichspannung 
durch einen hochohmigen Widerstand Rg zu, so erhalt man 
(unter Weglassen der Widerstftnde R,), die spater in Bild 46 dar- 
gestellte Schaltung. Beziiglich schneller Anderungen verhatt 
sie sich genau so wio die in Bild 39 gezeichnete Schaltung. Bei 
hinreichend groBem Ry findet also auch dann ein pidtzliches 
Umkippen in eine unsymmetrische Lage statt. Nur verschwindet 
dann die negative Gitterspannung der stromlos gewordenen 
Rohre allmablich in dem MaBe, wie sich der Koppelkondensator 
entlkdt. Sobald dann ein Anodenstrom eintritt. findet ein pl5tz- 
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liches Unikippen in den anderen Zustand atatt, bei dem die andere 
Rohre atromlos iat* Aber auch bier entl&dt sich der Kondensator 
dann allm&hlich, ao daB dann wieder ein plotzlichea Umkippen 
in den eraten Zuatand erfoigt. Ea wird ao in ununterbrochener 
Folge bald die eine, bald die andere Rohre atromloa. Derartige 
Kippaohwingungen werden in § 10 naher beaprochen. 

Schaltet man in Bild 39 in Reihe mit einem (kleinen) R^- 
Widerstand oder direkt ana'3in6 Stelle einen Parallelschwingunga- 
kreia, ao atellt dieaer fur seine Reaonanzfrequenz einen sehr groBen 
Widerstand dar. Der Zustand wird fur diese Frequenz labil, 
so daB sie sich von selbst erregt. — Schaltet man parallel zu 
einem (groBen) R^- Widerstand einen Reihenschwingungskreis, 
80 atellt dieser fiir seine Reaonanzfrequenz einen niederohmigen 
NebenschluB zu R^ dar, der unter richtig gewahlten Umatanden 
auch zur Selbaterregung der Reaonanzfrequenz fiihrt. Wiirde 
man an Stelle von Ry einen Reihenachwingungskreia oder an Stelle 
von R* einen Farallelachwingungakreia legen, ao wurden die 
Selbaterregungsbedingungen fiir die Reaonanzfrequenz besonders 
ungiinstig, so daB aich diese praktiach nie eiregerr wiirde. Im 
erateren Falle bildet die Induktivitat des Schwingungskreises 
allein, im letzteren Falle die Kapazitat allein fiir sehr schnelle 
Strom&nderungen einen sehr groBen bzw. sehr kleinen Wider- 
atand, ao daB in beiden Fallen viel eher schnell verlaufende Kipp- 
achwingungen entatehen, — Auch bei der Raumladegitterrohre 
konnte aich ein Reihenschwingungekreis, der parallel zu einem 
groBen R^ (in Bild 36) geachaltet ist, in seiner Eigenfrequenz 
erregen. 


§ 10. Selbsterregung ohne Schwingungskreis. 

Kippschwingungen. 

Zur Selbaterregung von Schwingungen, auch von solchen 
sinusformiger Art, iat es uicht notwendig, daB ein Schwingungs- 
kreis oder ein aonatigea System mit ciner Eigenschwingung vor- 
lianden iat. Auch ein System, das ncben Ohmschen Wider- 
at&ndcn nur Induktivitaten oder nur Kapazitaten besitzt, kann 
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nH. 


Binusfdrmige Schwingungen selbst erregen. Es braucht nur die 
R^ckkopplungsgleichung = 1 erfiillt zu sein, d. h. die Ver- 

st&rkung darf nicht kleiner als die 
reziproke Riickkopplung sein \ind 
beide miissen zueinander die ricb- 
tige Phaae besitzen. 

Das einfaohste Beispiel ist 
die in Bild 40 gezeichnete Schal- 
tung^). Sollen station&re sinus- 
Bild 40. Sclbstenegimg sinus- ^^rinige Sohwingungen bestehen, 
fOrmiger Sohwingungen ohne so miissen die folgenden Glei- 
Schwingungskreis. cbungen erfiillt sein; 

(4) =s S (Ug + D U.) ; (innere,R5hrengleiohung) 



(35) Ilg-R,3,= 

(36) = 


jcoM 


E, + i«,L,3‘ 


(AuBere 
Sohaltungs- 
gleiohungen. 
Vgl. Bd. I 
§25b.) 


Dabei ist 3g durch Lg und Rg flieBende Strom, der durch 
die gegenseitige Induktion M von 3 a bervorgerufen wird, nicht 
der in die Rdhre hineinflieBende Gitterstrom. Der letztere ist 
vielmehr gleioh null angenommen. Ist er nicht null, so muB man 

einen inneren Widerstand Rg| = parallel zu Rg liegend in 

Rechnung setzen, d. h. statt Rg einen kleineren Widerstand 
RgRgi 


r: 


— _ einsetzen. 

Kg4-iig| 

Aus (4), (35) und (36) folgt bei Beachtung von R| 


1/SD; 

(R, + i a> I^) R, = j - j a» L. (R, + j « Lk) - «»• M* . 
Reelles und Imaginares getrennt ergibt 
(37) Rg R| sas (Lft Lg — M*) oder o)* a 


R, Ri 


LgL, (l--k*) 


1) Vgl. such ; 17 b. 
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und 


MR. 


(38) LgR,4-L.Rg = --^ oder R 


‘L* V l.D 


>)■ 


Dsbei ist k : 


M 


|/L,L. 


= Kopplungsfaktor des Transformators. 


Gleichung (37) bestimmi die sich erregende Frequent co, Gleichung 
(38) die Amplitude der Erregung, indem mit wachsender Am- 

1 


plitude Sni kleiner, also Rj = 


Sm D 


groQer wird, oder bei ein- 


setzendem Gitterstrom das kleinere fiir Rg zu setzen ist. 
Die Sohwingungen erregen sich um so leichter, je groBer die rechte 

Seite von (38) ist, also je groBer Rg, durch auf die Anoden- 

seite iibersetzt, gegeniiber Rj ist und je fester die Kopplung (M) 
ist. Die sich erregende Frequ^nz ist um so tiefer, besitzt eine 
um so langere Schwingungsdauer, je fester die Kopplung k 
und je groBer die Zeitkonstanten Tg = Lg/Rg des Gitterkreises 
und = LJRj des Anodenkreises sind. Letzterer ist durch 
die Rdhre geschlossen zu denken. Liegt parallel zu ein Wider- 
stand R^ (in Bild 40 angedeutet), so liegt dieser auch parallel 
zu R, und es ist uberall, sowobi in (37) als auch in (38), R||| R^ 
R R 

— T> Stelle von R. zu setzen. Ebenso ergibt die Be- 

K| + K, 

riicksichtigung der bier vernachlassigten Widerstande der Spulen 
und Lg nichts grundsatzlich Neues. 

Bei so schwaober S^lbsterregung, daB die Anodenstromkenn- 
linie noch als geradlinig zu betrachten ist, und kein Gitterstrom 
einsetzt, erhalt man in der Tat ganz sinusformige Schwingungen 
von der berechneten Frequenz. Bei starkerer Selbsterregung 
wird nach (37) mit groBerem Rj auch die Frequenz hbher, mit 
einsetzendem Gitterstrom, Verkleinerung von Rg auf R', da- 
gegen tiefer. Besonders weicht dann aber die Kurvenform sehr 
bald so stark von der Sinusform ab, daB die oben angewandte 
Rechnung mit den gerichteten WechselstromgroBen nicht mebr 
zul&Bsig ist. Man muB dann auf die Differentialgleichungen 
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zunickgehen und die einzelnen Zeitabschnitte getrennt unter* 
suchen^ 

Eine solche Untersuohung wird besonders ubersichtlich bei 
fehlendem Gitterwideratand Bg. Dann ist Bg = oo zu setzen, 
freilich nur, solange kein Gitterstrom flieBt. Nach (38) wurde^ 
dann die Selbsterregung unendlich stark, nach (37) die Fre- 
quenz unendlich schnell. Der Gleichstromzustand wird labil, 
sobald man die Transformatorkopplung 


(39) M>L^D 

macht. Eine kleine Yergrofierung des Anodenstromes i^ erzeugt 

dift 

dann ein Absinken der Anodenspannung u^^ um ^ und ein 

Anwachsen der Gitterspannung Ug um M ^ , also falls (39) 

gilt, insgesamt ein Anwachsen der Steuerspannung u,^ s 
Ug + DU|^ . Damit ist aber zwanglaufig ein sofortiges weiteres An- 



Bild 41. Kippsohwingungen bei der Scbaltung von Biid 40. 


wacbaen von i^ verbunden (vgl.Bild41 Punkt a) ; Ug und Ui^miiQten 
80 unbegrenzt schnell weiter zu- bzw. abnehmen. Dieser Sprung 
wird dadurch sofort aufgefangen, daB ein Gitterstrom einsetzt, 
und besonders dann, wenn u^ < Ug geworden ist (Punkt b). 


Kippsohwingnngen. 
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der iiberspannte Zustand eintritt, bei dem der weiter anwach- 
sende Emissionsstrom von der Anode groBtenteils zum Gitter 
hiniiberwechselt. Der anwacheende Gitterstrom verringert das 
Anwachsen von einerseits unmittelbar infolge der Strom- 
verteilung, anderseits mittelbar durch die Verkleinening von Ug 


um 


dt * 


die auf die Steuerspannung mehr ausmacht als 


die Vergrofierung von nm M 



Die Dauer be und der 


Verlauf der Str6me und Spannungen wahrend dieser Zeit 
h&ngen stark von der mebr oder weniger unregelm&Bigen 
Stromverteilung zwischen i^^ und ig ab, die wesentlicb. mit 
durch Sekund&relektronen beeinfluBt wird. Vgl. Bd. I § 13. 
Es handelt sioh im Prinzip um einen Ausgleichsvorgang, der 
durch die Zeitkonstante Tg + bestimmt wird. — Sobald i^^ 
nicht mehr steigt, f&llt die in dem Gitterkreis induzierte posi- 


tive Spannung fort. 

Qt 


Eine positive Gitterspannung be* 


steht dann aber noch eine Zeitlang durch das Lg des ab- 


sinkenden Gitterstromes fort. In dem Augenblick aber, wo der 
Gitterstrom null geworden ist, fallt auch dies plotzlich weg 
(Punkt c). Die Steuerspannung und damit der Anodenstrom 


mBssen dann absinken. Dann erzeugt aber M eine negative 

Q b 


Gitterspannung, durch die i|^ augenblicklich weiter absinken 
muB. Es wiirde theoretisch ein unendlich hohes negatives Ug und 
ein unendlich hohes positives D entstehen mit einem unendlich 
schnellen Absinken des Anodenstromes auf null, da infolge (39) 
auch u^( = Ug -f D u^ negativ unendlich wurde (Punkt d). 
Praktisch wird dieser zweite Sprung nur durch die naturlichen 
Kapazit&ten des Transformators gemildert, die man im wesent- 
lichen durch einen parallel zu liegenden Kondensator dar- 
stellen kann. Die Spannung kann maximal nicht iiber u^^ 



anwachsen. Da C, sehr klein ist, 10 — 100 cm, 
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kann das bei groBerem (Spulen fiir Niederfrequenz von einigen 
Henry) sehr hoch, einige 1000 Volt sein. Bei ungeniigender 
Isolation erfolgen dann periodische Durchscblage, die sich durch 
ein kratzendes Gerausch bemerklich machen. Sobald die Kon* 
densatorladung durch L* abgeflossen ist, wird auch der Strom 
in null, und damit auch die induzicrte negative Gitterspannung. 
Der Anodenstrom boginnt dann wieder zu flieOen und der ganze 
Vorgang beginnt von neuem (Punkt a). 

Man bezeichnet einen derartigen periodischen Vorgang, bei 
dem die einzelnen Teile durch ganz verschiedene Bedingungen 
goregelt werden und demgemaB im allgemeinen auch ganz ver- 
schieden schnell verlaufen, ala ^,Kippsckmngung^\ In dem ge- 
schilderten Fall ist der Verlauf be im wesentlichen der Teil 
eines aperiodischen Auagleichsvorganges, fiir den eine nur von 
den L und R abhangige Zeitkonstante maBgebend ist. Der hier 
sehr viel achnellere Verlauf c d a b ist im wesentlichen der Teil 
eincs periodischen Ausgleichsvorgangs, fiir den und C* maB- 
gebend sind. Er l&Bt sich daher auch durch Hinzuschalten eines 
wirklichen Kondensators parallel zu oder auch zu Lg ent- 
sprechend verlangaamen. Durch hinreichendes VergroBem 
dieses Kondensators kann man einen kontinuierlichcn Cbergang 
zu den normalen selbsterregten Schwingungen eines Schwin- 
gungskreises herstellen, wie sie in § 4 beschrieben wurden. Es 
besteht grundsdtzlich kein Unterschied ztviseken den beiden Arten 
von Schwingungen^). Praktisch verhalten sich die Kippschwin- 
gungen aber doch wesentlich anders. Zunachst weicht dieKurven- 
form meist stark von der Sinusform ab und kann je nach den 
Versuchsbedingungen die verschiedensten Formen annehmen. 
Weiter ist die Frequenz sehr wenig konstant und z. B. stark 
veranderlich mit der Riickkopplung, der Dampfung oder auch 
der Gitter- und Anodenspannung und der Heizung. Es fehlt 
das frequenzhaltende Glied, das ein in seiner Eigenfrequenz er- 
regter schwach ged&mpfter Schwingungskreis bildct. Umgekehrt 
ist die Amplitude von Kippschwingungen oft nahezu feat ge- 
geben, von auBeren Einfliissen wenig abh&ngig. Das Umkippen 


Vgl. auch § 17 b Satz (70). 
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wird gewissermaDen durch eine Art von Anschlag begrenzt, z. B. 
das Einsetzen oder Nullwerden des Gitter- oder Anodenstroms. 
Macht man die Ruckkopplung groBer, so werden diese Anschlage 
nur fichneller erreicht, also nur die Frequenz geiindert, nicht die 
Amplitude. 

Kippschwingungen entstchen besonders dann, wenn fur irgend 
eine sinusformige Frequenz der Riickkopplungsfaktor ® oder 
der Verstarkungsfaktor 88 bzw. der auBerc Widerstand 91^ 
ubermaBig groB, das Produkt St 93 viel groBer als 1 wiirdc, also 
eine solche Schwingung ubermaBig stark selbsterregt wiirde. 
Durch die ubermaBig hohc Gittcrwechselspannung (groBes St) 
wurde dann eine Ubersteuerung der Rohre, durch die ubermaBig 
hohe Anodenwechselspannung (groBes 93 bzw. 31^) der iiber- 
spannte Zustand eintreten. Wie schon in Bd. II § 20 und 21 
beschrieben, entstehen durch solche starke Strom- und Span- 
nungsbegrenzungen stark verzerrte Stromkurven. Diese werden 
hier nur noch wesentlich starker verzerrt, weil dort beim Ver- 
starker die Gittcrwechselspannung von auBen zugefiihrt wird, 
also ,,unverzeiTt“ ist, wahrend sie hier durch die Ruckkopplung 
von der stark verzerrt en Anodenseite entnommen wird, also 
selbst schon verzerrt ist und den Anodenstrom noch weitcr 
verzerrt. Diese durch die Ruckkopplung bewirkte gegenseitige 
Steigcrung der Verzerrung kann dann, wie in dem obigen Bei- 
spiel gescbildert, zu einem ganz andersartigen Ablauf fiih- 
ren, besonders wenn kein Schwingungskreis regulierend und 
sinusformig machend einwirkt. 

Infolge der grundsdtzlichen Gleichheit von Kippschwin- 
gungen und Sinusschwingungen lassen sick mit alien Anord- 
nungen, die zur Selbsterregung von Sinusschwingungen ftihren, 
aueh Kippschwingungen erzeugen. Bei alien Schaltungsteilen, 
bei denen ein Parallelschwingungskreis mit moglichst groBcm 

gi = zur Selbsterregung fiihrt, laBt man zur Erzeugung 
G R 

von Kippschwingungen am beaten den Parallclkondensator C 
ganz weg, erzeugt also Schwingungen mit einer Schaltung, die 
im einfachsten Falle nur Induktivit&ten und Ohmsche Wider- 
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stande zu enthalten braucht. Ein Beispiel dafiir wurde oben schon 
besprochen. 

Ein anderes Beispiel sind die Dy natron- Kippsch win - 
gunge n. Bild 42 zeigt die Schaitung, Bild 43 die Kennlinie^) 
und Bild 44 den zeitlichen Verlauf bei solchen Schwingungen, 
Bei a springt die Spannung theoretisch 
unendlich schnell, praktiech nur durch 
die natiirliche Kapaziiat der Spule etwas 
verlangsamt, auf den groDen Wert b, ohne 
daB sich der Strom, in dieser kurzen Zeit 
merklich andern kann. Die bei b herr- 
schende zu hohe Gegenspannung u ruft 
dann einen exponentiell abklingenden Aus- 
gleichvorgang nach der Gleichung 

l 4^+ Ri = E — u 
at 

hervor. Da u groBer als E — R i ist, nimmt i ab. Das gcht bis 
zum Punkt c. Dieser ist ebenso wie a instabil fiir sehr schnelle 
Andeningen. Die Spannung springt bis d wieder praktisch un- 

i u 


Bild 43. Dynatron- Bild 44. Zeitlicher Verlauf einer Dyna- 
Kennlinie. tron-Kippschwingung. 

endlich schnell und ohne Strom&ndemng. In d ist aber E grdBer 
als u, der Strom nimmt wieder zu bis a^ von wo sich der Vor- 
gang von neuem wiederholt. Hier ist besonders deutlich zu er- 





Bild 42. Dynatron- 
schaltung far Kipp- 
schwingungen. 


1) Vgl. aoch f 9a Bild 34. 
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kennen, daB es sich gar nicht mehr um einen eigentlichen Schwin- 
gungsvorgang, sondcrn um ein periodisch sich wiederholendes 
plotzliches Umkippen a b und c d, verbunden durch langsame 
Ausgleichsvorgauge, handelt. Liegt die Anodenspannung E oder 
genatier der Schnittpunkt s der in Bild 43 eingezeichneten 
Widerstandsgeraden mit der Kennlinie haher an a, so wird der 
Ausgleichsvorgang d a infolge der geringeren antreibenden 
Spannung E — R i — u verlangsamt, der Ausgleichsvorgang b c 
beschleunigt, Liegt s naher an c, ist es gerade umgekehrt. Die 
beiden Zeiten b c und d a werden dann ungleich lang. Wiirde s 
mit a oder c zusammenfallen, wiirde der eine Ausgleichsvorgang 
unendlich lange dauern. Liegt der Schnittpunkt s auBerhalb ac 
auf den aiisteigendcn Asten der Kennlinie, so wiirde dort keine 
Instabilitat, kein Umkippen eintreten. Es wiirde dort der stabile 
Gleichgewichtspunkt daucrnd bestehen bleiben. — Durch Ver- 
groBerung der natiirlichen Kapazitat durch einen parallel zu L 
eingeschalteten Kondensator kann man auch hier die Kippschwin* 
gungen in Sinusschwingungen iiberfiihren. Bild 42 geht dann in 
Bild 33 mit 0 iibcr. 

Einen selbsterregten Schwingungsvorgang mit einer Schal- 
tung, die nur Widerstande und Kondensatoren, keine 
Induktivitaten enthalt, bekommt man durch einen riickgekop< 
pelten Widerstandsverstarker. Damit die Riickkopplung phascn- 
richtig wird, Gitter- und Anoden-Wechselspannung gleiche 
Phase besitzen, muB man eine Raumladegitterrohre verwenden 
oder iiber 2 Rdhren riickkoppeln. Bild 45 zeigt die letztere An- 
ordnung. ^ Diese ist im wesentlichen identisch mit der in § 9c 
beschriebenen und in Bild 39 dargestellten Gleichstrom-Riick- 
kopplung. Es sind nur die unwesentlichen Widerstande R,^ 
und R,^ der Einfachheit halber weggelassen und die Riickkopp- 
luDg zur Trennung der Gleichspannungeh iiber die Konden- 
satoren C|j und gefiihrt. Es sind dann noch Gitterableite- 
widerstande R„ und R- erforderlich, Bei der Gleichstromriick- 
kopplung konnten zwei stabile Gleichstromzustande dauemd be- 
stehen bleiben, bei denen die eiiie Rohre vollen Strom fiihrt, 
w&hrend die andere Rohre durch negative Gitterspannung voll- 
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kommen stromlos i&t. Hier kann sich diese negative Gitteranf* 
ladung liber (\ nicht dauernd halten, sondern flieBt iiber Rg ab. 
Sobald dann der Anodenatrom wieder einsetzt, erzeugt cr bei 
der anderen Rohre eine negative Gittcrspannung, die deren 
Anodenatrom sperrt, wodurch wieder die erste Rbhre freigegeben 
wird. Es findet pcriodiach cin ganz plotzliches und spninghaftes 
Umkippen von dem eincn Gleichgewichtszustand in den anderen 
statt, so daB bald die erste Rohre vollen Strom fiihrt und die 
zweite Rohre stromloa ist, bald das Umgekehrte der Fall ist. 
Die Verweilzeit in den Gleichgewichtszustanden ist durch die 
Entladedauer der Kondensatoren bedingt. Diese hangt auBer 



Bild 45. Widerstandverst&rker xnit Biickkopplung vibrator**), 

von CJfc, R^ und Ral|Ri auch insofem nochmals von R^ ab, 
als groBeres R|^ eine starkere negative Aufladung wahrend des 
Springens bewirkt. — Macht man R^, Rg und immer kleiner 
und vergroBert die natiirlichen Kapazitaten Oder C.k durcfa 
Parallelschalten eines Kondensators zu Rg oder R,^ , so kann man 
die eckigen Kippschwingungen auch hier allm&hlioh in sinus- 
formige Schwingungen iiberfuhren (vgl. § 17c). — Statt der 
ROckkopplung iiber zwei Rdbren kann man auch hier eine Raum- 
ladegitterrohre vcrwenden. Vgl. § 10c. 

Kippschwingungen eiithaltcn wegen ihrer verzerrten Kurven- 
form sehr vide Oberscbwingungen, von denen die hoheren be- 
senders dann sehr stark sind, wenn das Umkippen sehr sprung- 
haft vor sich geht. Sie sind mathematisch genau ganzzahlige 
Vielfacbe der Grundschwingung und w&ren aus diesem Grunde 
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fflr MeBswecke und zur l^equenzvervielfachung gut geeignet. 
Man hat daher die in Bild 4o gezeichnete Schaltung, an der aolche 
aprunghafte Kippschwingungen zuerst beobachtet wurden, wohl 
ala ffJduUivibraior** bezeichnet. Praktisch haben aber Kipp- 
flchwingungen den gerade fiir MoBzwecke groBen Na^hteil, daB 
ihre Frequenz wenig konstant ist. Man verwendet daher besaer 
durch einen Schwingungskreis atabiliaierte selbsterregte Schwin- 
gungen, die man dann dutc h Xlbersteuerung einer zureiten ab 
Verst&rker geschalteten Rdhre stark verzerrt, d. h. mit vielen 
Oberschwingungen versieht. Vgl. auch Bd. II S. 257. 


i/ 



Bild 46. Der Zeit proportionaler periodiacher Spannungsanstieg. 

In neuerer Zeit warden Kippschwingungen von der in Bild 46 
gezeichneten Form viel zur Zeitablenkung bei der Braunschen 
Rdhre (Femsehen !) verwandt. Durch die geradlinig anwachsende 
Spannung wird der Kathodenstrahlfleck der Zeit proportional 
von links nach rechts abgelenkt, spring! 
dann faat unendlich schnell auf seinen An- 
fangswert zuriick, um von neuem wieder der 
Zeit proportional zu wandern. £ine der- 
artige Kurvenform kann man erhalten, wenn 
man in der in Bild 40 gezeichneten Kipp- 
schwingungs-Sohaltung vor das Gitter eifien 
widerstandsBberbriickten Kondensator* (Au- Bild 47. Schaltung 
dionschaltung) schaltet und R- fortlaBt. Erzcugung von 

Vgl. Bild 47. Das Fortlassen von R, be- ^^^n*Bild*4V” 
dingt, wie oben beschrieben, ein sehr schnelles • 

XJmkippen, durch das dann der Gitterkondensator sprunghaft 
stark negativ aufgeladen wird. Gber den Widerstand ent- 
Udt er sioh dann langsam^). Eine genau zeitproportionale Ent- 

Einfaeber erzeugt man gbkbartige Kippschwingungen durch 
eine Glimmbmpe mit parallel liegendem Koodensator. Der Konden* 
nsrkbaases, BMiroaM-mMirea 111. 7 
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I 11. ElektronentanE-Schwiiigungwi. 


ladang fprdert genau konstante Ex^adestromstSjrke. Dieae er* * 
reicht man, indem man statt des Widerstandes eine schwach 
geheizte Elektronenrdhre verwendet, die unabh4ngig von der 
Spannung nur den konstanten S&ttigungsstrom durchl&Qt. 

DaB sich die Frequenz von Kippschwingungen leicht be- 
einflueaen l&Bt, zeigt sich auch darin, daB sie sich durch tTber- 
lagerung einer fremden, nicht zu weit abweichenden Frbquenz 
leicht mit dieser ,,synchroni8ieren"* l&Bt. Die selbsterregte Kipp- 
schwingong nimmt dann genau die fremde iiberlagerte Frequenz 
an. Ein solchea Synchronisieren ist aucbin5glich,wenn die fremde 
Frequenz 2, 3 ... n mal hoher ist. Die Kippachwingung nimmt 
dann genau die 1/2, 1/^, . . . 1/nmal tiefere Frequenz an. Auf 
diese Weise l&Bt sich eine genau ganzzahlige Frequememiedrigung 
herstellen. 


§ 11. Elektronentanz-Sehwiiigiingeii. 

a) Elektriseher Elektronentans. (Baiidiaiiseii*Kiin*8ehwiii* 
gongen.) 

cl) Dicv Frequenz. Legt man an das Qitter einer normalen 
Elektronenrohre eine hdhere positive Spannung (z. B. Ug 
«200 Volt), an die Anode dagegen eine sohwach negative 
Spannung (z. B. » — 20 Volt), so erregen sich, besonders bei 
Rdhren mit zylinderfbrmiger Anordnung, oft ganz von selbst 
elektrische Schwingungen von einer auBerordentlioh bohen Fre- 
quenz. Der Schwingungsvorgang beniht hier auf einem Tanz 
der Elektronen im Innem der R5hre. Die aus der QlBbkathode 
austretenden Elektronen fliegen mit zunehmender Qeschwindig- 
keit radial nach auBen auf das Gitter zu, treffen aber nur zum 
kleinen Teil auf das Gitter, besonders 'venn letzteres aus sehr 
^Bnnen Dr&hten besteht. Der grdBere Teil f liegt durch das Gitter 
hinduroh auf die Anode zu. 1st diese aber ne^tiv, so kdnnen die 
Elektrotten sie nicht er^ichen. Sie werden durch das Gegenfeld 
zwischen Gitter und Anode abgebremst und wieder zum positiven 

sator lidt sioh Isngsam auf, um sloh bei Bmichen der ZUndspannung 
eber die Glimmlampe jdctzlioh zu entlsden. 
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Gitter zuriickgetrieben. Es wird dann wieder nur ein kleiner Teil 
das Gitter trefjen, der grdliere Teil nochmals durch das Gitter 
hindiirchfliegen. So pendeln die Elektronen mehrmals um das 
Gitl^r kin und her, ehe sie es trelfen. Dieae mechanische Hin» 
und Herhewe§ung der Elektronen im Innem der Rohre bildet die 
elektrieche Eigenschwingung und isi mafigebend fur die Frequenz! 
Die Grode der duOeren Schalt- 
elemente, die bei den normalen 
Rdbrensendern die Frequenz be- 
stimmt, hat hier nur einen neben- 
s&chlichen EinfluQ. 

Die Frequenz der meohani' 
sohen Hin- und Herbewegung ist 
einerseits proportional der Ge- 
Bchwindigkeit der Elektronen, die 
der Wurzel aus der Spannung pro- 
portional ist (vgl. Bd. I § lb), an- 
derseits umgekehrt proportional 
der Weglange. Bei einer ebenen 
Anordnung mit dem Abstand Ij 
zwischen Kathode K und Gitter G und zwischen Anode A 
und G (vgl. Bild 48) werden die Elektronen mit konstanter 
Beschleunigung 

K —4^—5 ^ 

‘ dt m 



Bild 48. Potentialverlauf 
zwisohen Kathode K, Gitter G 
und Anode A. 
fhr eine ebene Anord- 
nung. 

fur eine zjlinderfdr- 
mige Anordnung. 


von der Kathode auf das Gitter zugetrieben. Nach den gewohn- 
lichen Fallgesetzeh berechnet sich dann die „Fallzeit“ von K 
noch G 




2 m 1, 


q‘ Y% 0,694 To* yu. 


Falls die Anodenspannung U, = 0 ist, gilt entspreohend fur die 
^Laufaeit von nach A 

2 1 ^ 
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{II. ElektronenUiU'Schwingungen. 


1^ Sohwingungsdauer fiir eine voile Hin- und Herbewegung let 
dann T = 2 (tj + t,), also 

. 1 0,594. 10* lOj,. ,_310“_ 2000 di+I,) 

<*» ' = f — 4(i. + y- • ■* i 

Bei negativer Anodenspannung U|^ kehren die Elektrpnen schon 
um, bevor eie die Anode erreichen, und zwar an der Stelle 4^,^, 
wo im Raume zwischen 6 und A das Kathodenpotential 0 
hemoht Es ist 

(41) **•" “ U, + (— U.j 

Es ist dann diese Grofie 1^ an Stelle von \ in (40) einzusetzen. 

Bei der zylindrischen Anordnung laBt sioh das Feld zwischen 
G und A im allgemeinen noch als eben betrachten, so daB 
Formel (40) giiltig bleibt, wenn unter 1^ der Abstand Ig,^ zwischen 
G und A verstanden wird. Die geringe in Billl 48 gezeichnete 
Abweichung im Potentialverlauf verlangsamt die Elektronen- 
bewegung ein wenig. Eine wesentlich starkere Abweichung von 
der geraden Linie zeigt der logarithmische Potentialverlauf 
zwischen K und G. Durch das starke Gefalle um die diinne 
Kathode werden die Elektronen gleich zu Anfang sehr stark 
beschleunigt. Wtirden sie dort sofort ihre Endgesohwindigkeit er- 
halten, die ste sonst erst beim Passieren des Gitters erreichen, 

so wtirde die Laufzeit t^ halb so lang sein ; f iir = 64 ergibt 

^‘k 

die exakte Rechnun^, daB t^ 0,6 mal so lang wird. Man kann 
daher angen&hert setzen, wenn man noch statt 1^ den Gitter- 
radius r^ einsetzt 

/421 f = ^ 2000 (0,6 r, + 1,..,,) 

' ' 4(0,6r, + l,.^,)’ 

Z. B. wird bei emev Bdhre mit r, => 2 mm, 4 mm ftir (J, 
«= 400 VoH, U, * — 40 Volt: 



U.ett * 2 =» 1,8 mm. VU, = 20 . Also 

A 100 (0,6 • 2 f 1,8) mm » 30 cm; f = 10* Hz . 



a) Elektrischer Etektronentaiix. 10 L 

Ftir 6106 tTberachlagsrechnung geniigt oft die einfache Formel 

% 

1000 d 

(43) k == — ; (da = Anodendurchmesser). 

y Ug 

Denn man muB sich dariiber klar sein, daB es sich bei diesen 
Betrachtungen nur um ziemlich grobe N&herungen handelt. 
Z. B. ist angenommen, daB die Elektronen auch beim Zuriick- 
fliegen gei^u radial wieder auf die Kathode zu fliegen, dort zur 
Ruhe kommen und wieder von neuem los- 
fliegen. Praktisch werden die Elektronen 
aber durch das positive Gitter seitlich mehr 
od^r weniger abgelenkt und fliegen bei ihrer 
Riickkehr an der sie‘ abstoBenden Kathode 
vorbei zur nahezu entgegengesetzten Scite 
dea Gittera (vgL Bild 49). Dabei kommen sie 
gar nicht zur Ruhe und durcheilen infolge-> 
dessen den Innenraum des Gitters schneller 
als angenommen. Dies wird nooh durch die 
Raumladungen um die Kathode verstarkt, 
die die abstoBende Wirkung der Kathode vergroBern. Diese 
Raumladungen werden durch die mehrfach zuriickkehrenden 
Elektronen noch besonders erhoht. Auch im Umkehrpunkt 
nahe der Anode mussen sich. wenn auch wegen der groBeren 
Flache in wesentlich geringerem MaBe, Raumladungen bemerk- 
bar machen. Beides bewirkt einen schnelleren Tanz der Elek* 
tronen um das positive Gitter. In der Tat beobachtet man oft 
bei starkerer Heizung der Kathode, also bei VergrdBerung des 
Emissionsstromes und damit der Raumladungen, eine ziemlich 
erhebliche Zunahme der Frequenz, d. h. Abnahme der Wellen- 
l&nge. 

Gitter und Anode nehmen bei den Elektronentanzschwin- 
gungen entsprechend hochfrequent schwankende Spannungen 
an, die durch Resonanz mit einem schwach ged&mpften ange- 
/koppelten Stromkreise, z. B. einem Lecherdrahtsystem, erl^eblich 
verst&rkt werden konnen. Diese Wechselspannungen wirken 
Ihrerseits auf die tanzenden Elektronen wieder zuriick, beein* 



Bild 49. Flugbabn 
der Elektronen in 
einer zylinder* 

^ fdnnigcn ROhre. 
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i II. Skktrooentuis-Sohw&ignagea. 

fluaBen ihre IVequenz ®in wenig, j6 n*oh d*r H 1 M 0 bMolUwi0igeod 

Oder vet*6gemd»). Andert man die Linge der ao^dn^pilton 
Lecheidr&hte kontinuierlioh, so beobachtot man olt Umlioiie 
Zfehersoheinungen, wie sie bei der Selbsterregung gfikopptitn 
Sobvingongakreise in § 7b erw&hnt warden. DieFreqdensfodert 
aioh dabei oft am eine halbe Oktave und springt dann pldtolich 
wiedw auf ihien alten Wert. Da ein Lecfaerdrabtoyetem JeweiUg 

bei einer Verl&ngerung urn — wieder eine der ftiiheren gleicbe 

Eigenirequens besitat, kann aioh dieeer Vorgang mebnnals 
wiederholen. In der Mitte des so zn erregenden Frequena* 
bereiohs liegt die eigentliche Eigenftequenz der tanzenden EI^- 
tronen. Dort ist auch die Selbsterregung am stirksten. — Za> 
weilen erregen sicb aucb andere, bdbere Frequenzberefohe, nooh 
kdrzere Wellenlangen, die zu dem Omndbereiob angen&bert 
im Verbiltnis 1 ; 2 : 3 : 4 . . . stehen. Man bat dies wobl als 
Beaonanz mit den Obersobwingungen der ja durohaus niobt 
batmmiisoh sohwingenden Elektronen gedeutet. Eine genanere 
Eridftrang wird im folgenden Abschni)^ /}) gegeben. Die Stirke 
der Erregong nimmt mit der Hdbe der Frequenz dieser Ober- 
sohwingungen meist erbeblicb ab. 

^ Der Meobanismns der Selbsterregung. Gebt von 
der Katbode ein dauemder gleiobm&Biger Elektronenstrom aus 
and tanzen alle dieee Elektronen gleichartig um das Gitter bin 
and ber, so maobt eidi dieeer Elektronentanz nur in der erhdhten 
Raumladong. z. B. in einer Verformang dor Gleiohstromkenn* 
Union bemerkbar. Im ganzen genommen entstebt keia peri* 
odisoher Vorgang, ifta kein Zeitpunkt vor einem anderen 
irgendwie aoagezeiohnet ist, die Elektronen in alien Pbaaen< 
lagen dnrobeinandertanzen. Soil nacb aufien eine peridmscbe 
Wlricnng erddt wetden, so miissen sicb die tanzenden Elriktixmen 


Der Heohaaismus das Elsktroncntsases tndert sioh dadurah^ 
nieht., ' Be ist dahet nnsweokmifiig, die SobwingnB^ andeis su ba* 
aanian (GQl-M(mll>8obwiBgaagBn), wann maa nur diese RitokiriilEaag 
dar ftufleran Sobaltang auf die Vraquenz g^Ofitr maaht. 
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$>) Blfiktrisoher StoktroiMiitftiig* 
derart ordoeii, dsB in einer gewiaaen Phaaenlage mehr Elektronen 

bin iind her tanien, ala in der entgegengeaetzten Pl^ Eaiat 

aunichat aehwer einauaehen, wie ana der Unordnung von aelbat 
eine aolohe Ordnting, ein Zuaaznmenballen von Elektronen ent- 
atehen aoll, da sioh die Elektronen doch alle gegenaeitig ab- 
atoSen. Dagegen laaaen aich unachwer ana Energiebetrachtungen 
einige Biohtlinien aufatellen, wie der geordnete Zuatand aioh 
aelbat anfrechterhalten kann. Man muB d^nn ahnlich wie bei 
der Selbaterregnng durch Btiokkopplnng auch hier annehmen, 
daB irgendeine a nf fa g liche Stdning eine geringe Ordnnng 
hervorruft und dieae aich dann aelbat weiter anfaoht, bia der 
atation&re Zuatand erreioht iat. 

Wenn die Elektronen in einer gewisaen Phaaenlage bevOT- 
sugt hin und her achwingen, ao mhaaen dadurch auch aynchron 
wechaelnde Spannungen an Gitter und Anode entstehen, die 
aijh den Gleichapannungen iiberlagem Dutch Ankopplung 
von Schaltelementen, inabeaondere einea Lecherdrahtayatema 
won einatellbarer L&nge (vgl. z. B. Bild 51) kAnn man Amplitude 
und Phaae dieaer Wechaelspannungen gegenuber der bevorzugien 
Elektronenachwingung ver&ndem. Dieae aynchronen Wechael- 
spannungen uben nun eine Buokwirkung auf die tanzeuden 
Elektronen aua, die nioht nur deren Frequenz, aondem auch defen 
Amplitude indert. Sie achaukeln Elektronen der einen Phaaen- 
lage zu immer atirkeren Sohwingungen auf, bremaen dagegen 
Elektronen der entgegengeaetzten Phaaenlage zu imme r schwi- 
cheren Sohwingungen ab. Nach dem Energieaatz geben die 
Weohaekpannungen im eraten Fall eine beatimmte Arbeita- 
leiatung ab, wahrend aie im zweiten Falle Leiatung aufnehmen. 
Das letztere mufi also bevorzugt stattfinden, wenn die Schwin- 
gungen im iuBeren Strom^atem aufrechterhalten werden aidlen. 
Die Elektfonent die in der falechen Phaaenlage achmngm^ ao dafi 
aie von den Wechaelapannungen angefaekt toerden, muaaen ,/mm- 
aoriiert* tcerden. Baa tritt nun in der Tat von aelbat ein, wenn 
'man der Anode eine aohwaohe negative Vorapannung gibt. 
Ohne eine Weohaelapannung kdnnen dann die Elektronen 
uberhaupt nioht zur Anode gelangen, kehren aohon vorher 



104 


§ II. EfektronentMii^Schwinginigeii. 

um^). Bei Einwirkung einer Wechaelspannung werden dio durch 
me abgebremsten Elektronen Bchon noch friiher umkehren, also 
erst recht nicht zur Anode gelangen konnen. Dagegen schwingen 
die durch die Wechaelspannung angetriebenen Elektronen 
weiter aus, treffen daher auf die Anode und flieBen von doit ais 
Anodenstrom ab. Infolgedessen werden diese in der falschen 
Phase schwingendeii Elektronen st&ndig aussortiert und nur 
die in der richtigen Phase schwingenden Elektronen nehmen an 
dem geordneten Tanz langere Zeit teil, bis sie schlieSlich, ihrer 
Schwingungsenergie mehr oder weniger beraubt^ auf dem Gitter 
landen und von dort ais Gitterstrom abflieSen. Gitterstrom Jg 
mal der hohen positiven Gittervorspannung Ug ist die der Rohre 
zugefiihrte Gleichstromleistung Ng = Ug Jg. Dadurch, daB die 
Elektronen im Mittel abgebremst, d. h. mit einer kleineren Ge* 
f;ohwindigkeit ais der Spannung Ug entspricht, auf das Gitter auf- 
treffen, wird nicht der ganze Betrag Ng am Gitter in Warme urn- 
gewandelt, sondem ein Teil dient zur Aufrechterhaltung oer 
Schwingungen, ein anderer kleiner Teil Ng = Ug Jg dient zun 
Aufladung der negativen Anodenbatterie Ug und ein weiterer 
Teil zur Erwarmung der Anode. Da die Elektronen auf die Anode 
wegen der negativen Anodenspannung nur sehr langsam auf- 
treffen, ist dieser Teil meist sehr klein. Die Anode wird fast 
gar nicht wartai, dagegen das Gitter recht betr&chtlich und man 
muB bei ihm fiir eine mdglichst gute W&rmeabfuhrung sorgen, 
wenn man auf groBere Leistungen Wert legt. 

Der Versuch zeigt, daB Schwingungen in geringem MaBe 
auch dann noch bestehen bleiben kdnnen, wenn man die Anode 
so stark negativ vorspannt, daB kein Anodenstrom mehr flieBt. 
Der oben geschilderte Mecbanismus der t,Ancd€naussartierung'\ 
der normalMrweise die Hauptursache fiir die Schwingungs- 
erzeugung bildet^ kann dann nicht mehr stattfinden. In geringem 
Mafie kann dann noch eine ,fKathodenaussartierung** wirksam 

Das Auftieten eines Blektronenstromes zur negativen Anode ^ 
ist ein sicheres Zekhen daftir, daB WeobMlspannungen vorhanden 
sein mUssen. fhes bat seinerieit zur Entdeckung der Elektronentanz- 
scbwingungen gefBhrt. 
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seii^. Die*angetriebenen Elektronen konnen im Gegensatz zu 
den abgebremsten von dem Umkehrpunkt vor der Anode durch 
das Gitter zur Kathode wieder zuriickgelangen. Wegen der 
Kleinheit der Kathode werden aber nur wenige Elektronen diese 
wirklich treffen. Es kann aber noch ein anderer MechanUmus^ 
die fiPhasenaussorlierung"' wirksam sein. Die in der falschen 
Phase schwingenden und daher angefachten Elektronen 
schwingen weiter aus. Fiir a^e ist daher und damit T nach 
(40) groBcr. Sie brauchen zu einem Hin- und Herweg langer als 
die abgebremsten Elektronen. Die letzteren bestimmen aber die 
Frequenz, die sich erregt. Die ersteren andern daher infolge 
ihrer etwas geringeren Pendelfrequenz allmahlich ihre Phase^ 
bis sie aus der falschen in die richtige Phase kommen und dann 
auch abgebremst werden, also Schwingungsenergie abgeben. 

Auch die Selbsterregung der am SchluQ von Abschnitt a) 
genannten hoheren Frequenzbereiche laBt sich energetisch 
unschwer erklaren. Wenn die phasenrichtigen Elektronen ab- 
gebremst werden sollen, so miissen sie jeweils bei ihrer Bewegung 
zum Gitter hin im Mittel ein schwacheres Feld vorfinden als bei 
ihrer Bewegung vom Gitter weg. Eine voile Bewegung besteht 
aber in der Bewegung von der Kathode durchs Gitter zur Anode 
und durchs Gitter zur Kathode zuriick, d. h. in einer Bewegung, 
die zweimal zum Gitter hin- und vom Gitter wegfiihrt. Vgl. 
Bild 50 v). Daher muB auch die Gitterwechselspannung wahrend 
einer Elektronenperiode zweimal groBer und kleiner werden, 
also die doppelte Frequenz besitzen, um den Elektronentanz 
steuern zu konnen. Vgl. Bild 50a). DaB eine Gitterwechsel- 
spannung der gleichen Frequenz (vgl. Bild 50 b) ''insgesamt 
iiberhaupt eine Wirkung auf die Elektronen ausubt, kommt nur 
dadurch zustande, daB die Elektronenlaufzeit auf dem Wege 
G K G im allgemeinen wesentlich kiirzer ist als «uf dem Wege 
GAG. Im Gegensatz dazu wirkt die Anodenspannung offen- 
bar am starksten ein, wenn sie die gleiohe Frequenz wie die 
Elektronen besitzt, weil sich die Elektronen w&hrend einer Pe- 
riode zur Anode nur einmal hin und her bewegen. Die Anoden- 
spannung u^ muB dabei die entgegengesetzte Phase haben wie die 
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in Bild 60b gezeichnete Gitterspannung, wenn sie die fllektronen- 
sohwingung dam^fen soil. Eine Anod6n8i>aiinung der doppelten 
Frequenz wirkt freilich bei einer zu der in Bild 50 a gezeiohneten 
entgegengeaetzten Phase insgesamt auch dampfend, weil die 
Elektronen in dem Raume K G bei einem geringen Durchgriff 
D der Einwirkung der dort sonst entdampfend wirkenden 
Anodenspannung praktisch entzogen werden. 



Bild 50. Zeitlicher Verlauf der Qesohwindigkeit v der Elektronen 
nnd f,weg** besogen anf das Gitter) und der Schwaaknogeit' 
der Gitterspannnng Ug; a) bei doppelter Frequenz, 
b) bei gleiolier Frequenz. 

/ 

I 

Beaitcen die Weoheebqpaimungdn Qg oder tU die dreifaohe 
Frequenz, so sind auf einrai entsprechenden Elektronenwege 
nieht eine, scmdem drei Halbjperioden erirkaam. Heben aioh 
dav<Hi auoh zwei Halbperioden wegen dee entgegengesetsten 
Vorzeichens zimi Teil auf, so Ueibt dooh no^ die dritte Halb* 
imriode wiriEsam, und fOr Elektnmen mit tun 180^ 
sohiedener Phase in entgpgengesetztein Siqne, so daB der oben 
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geschilderte Mecbamsmus der Aussortienmg aufirechterhalten 
bkibt. Es tansen dann drei in der Phase tim 120^ versohobene 
Eldrt^ronenwolken bin nnd her. Entsprechendes gilt fur die 
Selbsterrq^ung noch hdherer Frequenzen. Da sich hierbei noeh 
mehr benaohbarte Halbperioden znm Teil in ihrer Wirkung auf- 
heben, ist es erklirlich, dafi sich diese hoheren Frequenzen nioht 
so stark erregen. Dnroh die oben geschilderte unterschiedliche 
Wirkung der Gitter* und Anoden-Wechselspannung sowie die 
nioht sinusfdrmige Bewegung der Elektronen, die noch dazu 
bei st&rkeren Wechaelspannungen durch ^eae selbst erheblich 
geand^ wird, werden die Verhaltnisse im einzelnen sehr un- 
iibersichtlich. Man muB sich daher theoretisch mit dem Bin- 
weis auf den Mechanismus der Aussortienmg und mit der Be- 
merkung begnhgen, daB sich praktisch imxner dann Scl^win- 
gungen erregen, wenn die Mdglichkeit zur Selbsterregung irgend- 
vie gdgdhesk ast. Die Frequenz und Phase stellt sich bei der 
Selh^rterregung ganz von selbst stets so ein, wie es unter den 
gegebenen Bedingungen am gBnstigsten ist. Auch bei der nor- 
mal en Selbsterregung durch eine schaltungsm&Bige 
kopphing ist es ja moistens viel leichter, Schwingungen prakttBcn 
herzustellen, als ihr Auftreten naohtr&glioh theoretisch zu er- 
kl&ren. 

y) Experimentelle Ergebnisse. Barkhausen-Kurz- 
Bchwingungen tr^n bei vielen normalen Bdhrentj/pen, besonders 
solohen mit qdindrisoher Anordnung, von selbst auf, wenn man 
das Gitter stark positiv und die Anode sc^waoh negativ macht. 
Nur istidie Ancrdming der stromiBhrenden Loiter in der Bdhre, 
im QuMaohfiiB und im Bfihrensookdl fBr so extrem kurze Wellen 
meist BO ungeeignet, daB die Wirkungen naoh auBen nur gering 
sind. BesUmmte Frequenzen lassen sich oft gar nioht erregen, 
well die unbeetiinmten BesQnanzverhMtDisse in diesen Lmtmi 
bei der belreffenden Spannungsverteilung zu ungBnstig sind. 

mug durch geeignete Wahl der Gitters pannun g und 
der mBhsam giinstige Betriebsbedingungen heraus- 

soehen. .Das fiUlt fort bei der in Bild 51 dargestellten Rahre, 
bei dar von Gitter und Anode nach beiden Seiten geradlinige 
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Leitungen durch bemndere Einachmelzungen herauagefillirt 
Bind. Dabei ist der Absouid dieaer Euuchinelsungen so gewihlt, 
daB sich dort naheau ein Spannongsminimum ausbildet. Daduroh 
warden die dort auftretenden dielektrisohen Verloate im QIaa 
stark herabgesetzt. In der Mitte herrscht dann zwisohen der 
Anode und dem Gitter gerade ein MaTimnm der Weiduwl* 
spannung, so daB eine kr&ftige Bdokwirkting auf die tanzenden 
Elektronen eintritt. Die Wellenlange kann dann durch Ver- 
schieben der KurzschloBscheiben Sj und S, auf den Leoherdraht- 
systemen 1 und 11 etwa im Verhiltnis 1: 1,5 ge&ndert warden. 



Bild 51. ROhmianordirong mit swei LeoberdrShten als Schwingungs- 
• kieiae fflr BarkbauMn-Karz>8chwingnngen. 


Ihre GrdBenordnung und der Wert, bei dem man die maxi- 
male Leistungsabgabe erh&lt, liegt aber durch den Elektronen- 
tanz test, ist aiao bei^gegebenen Dimensionen umgekehrt 
proportional. Die Kathode fOhrt praktisoh gegeniiber dem Gitter 
nnr eine kleine Wechselspannung. Es ist daher angen&hert 
U, ss 0 uiid gleich der Weohsekpannung zwischen Gitter 
ni^ Anode. FOr die Selbeterregung ma^bend ist dum prak- 
tisoh allein die Besohleunigung oder Verzdgerong, die die Elek- 
tronen auf dem Wege GAG durch die Wechselspannung er- 
leiden. 

Das Lecherdrahtsystem I auf der einen Seite ist mOgUohst 
schwaoh gedimpft und dient zur richtigenEinstellung^Knoten 
und Biuche. Im KurzsobluBpunkt Sj horrsoht stets ein Span- 
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nungaknoten und ein Strombauch, im Abstand 1/4 davcm alao 
ein Spannungsbauch und ein Stromknoten usw. Die Rahre 
aelbst wirkt wegen ihrer grOfieren Kapazitat wie ein Leitungs- 
stock, das Iknger als die wirUiche L&nge ist. An das Leoherdraht- 
system II auf der anderen Seite wird der Verbrauoher, z. B. 
eine Antenne, gOnstigst angekoppelt. Die KurzscbluSscheiben 
8i und Sj bestehen aus zwei voneinander isolierten, sich uber- 
lappend^ Hklften. Die tTberlappung bildet einen kapazitiiren 
KurzschluB, die Isolation gestattet die getrennte ZufOhrung der 
beiden Oleichspannungei^ Ug und U|^. Die zugefOhrte Leistung 
ist durch die Erhitzung des Gitters begrenzt. Das in Bild 51 
dargestellte Rohr vertrftgt 80 Watt, also z. B. Ug ~ 400 Volt, 
Jg = 200 mA. Es gibtMabei maximal 4 Watt Hochfreqi^nz* 
leistung ab, hat also einen Wirkungsgrad von 6 %. Die natOrliche 
Wellenlange ist bei Ug = 400 Volt 1 = 50 cm. 

b) Magnetiseher Elektronentanz. (Hagne^nsekwingniigem) 
«) Die Frequenz. Da8Magnetron(vgl.lM.IBildlf)enthalt 
nur einen geroden Heizdraht als Kathode und eine diesen 
zylindrisch umgebende Anode. Die durch die positive Anoden- 
spannung radial nach auBen getriebenen Elektronen werden durch 
ein kraftiges achsiales Magnetfeld im Kreise herumgelenkt; so 
daB sie die Anode nicht mehr trefien. Der Anodenstrom ist dann 
voUstandig null. Die Elektronen fliegen nach einem Umlauf 
alle wieder zur Kathode zuriick, fiihren also ununterbrochen eine 
kreisahnliche Bewegung aus. Die Dauer eines Umlaufs w&re 
auf einer kreisf^krmigen Babn nach Bd. I (1,19) 

T = 0,358 • lO'* ~ ® = achsiales Magnetfeld in GauB. 

Bei der zylindrischen Rohre ist die Kreisbahn eine Kardioide, 
fiir die die N&herungsrechnung eine l,23mal l&ngere Umlaufs* 
zeit ergibt, also eine Umlaufsfrequen 2 r 

1 13000 

(44) f = Y = 2,28 • 10« » Hertz; 1 = c T = cm. 

Auch hier wiirden die umlaufenden EUktronen keine hoch* 
frequenten Wirkungen nach a\iBen hervorrufen, wenn sie un- 
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geordnet in alien Phasen und Bichtnngen duroheinandertanBen 
.wiirden. Anch hier ordnen sie sich aber unter bestimmten Be- 
dingungen ganz von selbst und erregen so naoh aufien eine hooh> 
frequente Schwingung, deren Wellenl&nge in der Tat ziemlioh 
genau der Formel (44) entapricht. Man erh&lt also angen&hrt 

for » ^ 300 1000 4100 GauB 

A » 43 13 3,16 cm. 

Die WeUenidnge ist nahezu unabhdngig vo^den Ab* 

(45) messungen der Rohre eowie wfk der Betriebsspannung Ui^, 
nier abhangig von der Stdrke dee vertoandten Magneifeldee. 

Um Schwingungen zu eriialten muB man nur imnm* eine 
solcbe Anodengleichapannung einifCellen, daB die von den 
Elektronen dorchlaufene Kreisbahn nahezu bis zur Anode rrfcht, 
daB also d^ grdBte Abstand a von der Kathode gleioh dem 
Anodenradiue wjbrd. Nach Bd.l (1,21) ergibt skh daher mit 
a « r. und u = U, 

(46) V U|g; ss Anodenradius in cm. 

In Verbindung mit (44) folgt daraus 

(47) X *1930 r. ; oder nmd U.- (lOOO j)* Volt; d, - 2 r, . 

Will mao alao mit einer bestimmten Anodanspaonung Ui^ ar- 
beiten, so moB man dem Anodmidarolimeaser ein bestimmtes 
Verh&ltnis znr WeUenl&nge geben, nimlioh etwa 

far U.«260 1000 4000 Volt 

d. « 1/60 1/30 1/10 X 

Ftaktiaoh words z. B. erreiobt: 

A*). X » 3.16 cm bd e » 0000 <3aafi, d. » 3 mm. 

U. K 1600 V<dt. n 0.6 mA. Abgegebene Hkwh> 
freqoenzieistong ft, sehr kUn. Dies ist die kOzzsste 
Usher Iwtgestelhe nngedimpfte Wdle. 

*) (ttatw, Fitoe. Inst. Sad. lbs. 17. and 16. 1746; 1»W. 
NsiM(diii|i dad nosh kOmBto WeUen hstgastellt worden. s. B 
H.KIinfM:: Binfflhrang la die Schwing an gmsengung elaktiiSahar Ultra 
fcniswaUM} Hifzt) 1944. 
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B*). A s: 42 cm bei 9 = 260 GauB, = 25 mm, 

U, = 2200 Volt, J, = 60 mA. 91, » 7 Watt also 

= 6,3%. 

Durch dieae und viele and^e Vei'suche ist der eindeutige Zu- 
Bsmmenhang zwisohen der Frequenz und der Umlaufszeit der 
Elektronen nachgenneaen. Die Abwcichungen von den theo- 
retieohen Formeln sind haupts&chlich duroh die nicht beriick- 
aiohtigten Baumladungen zu erklaren. Diese sind bier infolge 
des vieU^hen Umlaufens derselben Elektronen viel groQer als 
sonst. Ihr Einflufi zeigt sich auch unmittelbar darin, daB die 
Wellenlange bei staikerer Heizung, also starkerer Emission 
und Raumladung, nicht unerheblich zunimmt. 

Neben diesen reinen Elektronentanzschwingungen kann rich 
beim Magnetron noch eine ganz andere Art von Schwingungen 
enegen, deren Wellenlange bis zu lOma^ groBer ist. Sie ent- 
steht oft unter fast denselben Versuchsbedingungen, und zwar 
mit wesentlich grdBerer Intenrit&t. Das letztere laBt darauf 
schlieBen, daB in diesem Falle die &uBere Schaltung auf die 
Sohwingungsemugung von grdBerem EinfluB ist. Doch liegt 
hier die die f^requenz bestimmende Ursache noch nicht fest. 

P) Der Meohanismus der Selbsterregung. Wie bei 
jeder Selbsterregung muB auch hier das Ergebnis der Selbst- 
erregung, das ist der erzeugte Wechselstrom oder die erzeugte 
Weohsdspannung steuemd auf di^ Ursache der Erregung, das 
sind hier die kreisfdrmig tanzenden Elektronen, zuruckwirken. 
Diese RBokwirkung muB zxmachst eine Ordnung, ein „Aus- 
sortieren** der Elektronen bewirken, weil nur ein geordneter 
Tanz eine periodische Wirkung naoh auBen ausuben kann. 
Offenbar best^ht auch hier wie bei den Barkhausen-Kurz- 
Sohwingungen die einfachste Erklarung in der Annahine einer 
,^iU)dena/usBaHierui%g*\ Die Elektronen, die in der falschen 
Phase losfliegen, so daB sie durch die &uBere Buckwirkung an- 
g^E^ht werden, sohwingen so weit aus, daB sie sofort auf die 

KilgOfe» Pteo. Inst. Rad. Sng. 20, 1741; 1982. 
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Anode trelfen. Die in der richtigen Phase losfliegenden Elek- 
tronen fliegen dagegen mehrmala henim, so daQ aie entsprechend 
stark abgebremst mrden, Schwingungaenergie abgeben. 

In Ubereinatimmung mit dieaer Von^llung steht die Tat- 
sache, daB man die st&rkste Schwingungaerzeugung dann erh&It, 
wenn man die Anodenapannung U. so groB wahlt, daB ohne 
Schwingnngen etwa die Hftlfte der Elektronen die Anode er- 
reioht, die andere Halfte nicht. Bei dieadir Einatellung iat der 
Anodenstrom beaonders leicht beeinfluBbar. Eine kleine Ver- 


groBemng dea Hagnetfeldea oder Verkleihening der Anoden- 
apannung laBt den Anodenstrom stark absinken. Darauf beruht 
ja gerade die in Bd. I Seite 68 beachriebene Wirkung dea 
Magnetrons ala Veratarker. Die hochfrequente Riickwirkung 
A auf die kreiaenden Elek- 

f X ^ I tronen kann hier entweder 

I If - Lj, , \ elektriacher oder mag- 


^ \ L tronen kann hier entweder 

I Jf IZiri elektriacher oder mag- 

* netiacher Art sein. Daa 
^ letztere erreioht man am 
Bnd52.Ma^et,^.Schwin,^ngen, Anode beitendurchdieinBUd62 
einfacb ge8chiitzt,imStrombauchiiegend. 

gezeichnete Ausfuhrungs- 
form. Das Anodenblech A iat einseitig geachlitzt und beide 
Enden mit einem abstimmbaren Lecherdrahtayatem L verbunden. 
Die Anode wirkt auf diese Weiae ala Stromachleife, die ein 
Magnetfeld erzeugt, das dem buBeren Magnetfeld gleich ge- 
richtet iat, dies also ^ 

hochfrequent bald ver- 

atarkt, bald schw&cht. j ^ ^ ^ | ^ 

Auch die in Bild 63 ge- « ^ ^ | 

zeichnete Auafiihrunga- 

form, eine doppelt ge- , « . . . • 

scUitete Anode mit bei- g«»hUt,t, i« 8panni.ng.Wh 

deraeitigem Leoheray- Ikgend. 

stem, kann eine magne* 

tiache Riickwirkung ergeben, wenn die' Anode in einem Strom- 
bauch liegt. Man findet bei ihr aber eine at&rkere Sohwingunga- 
erregung, wenn die Anode im Spannongabauoh liegt, also eine 
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elektriBohe Rdokwirkung eintritt. Der Mechaniamus der Rdok* 
wirkungist hierbei moht so klar, well beide Anodenhalftengegen- 
phasig schwingen, also zwisohen sich ein hoohfrequentes elek- 
tiiscbes Qaerfeld erzeugen. Bine solche Anordnung entsprioht der 
in § 9a Bild 35 dargestellten Habann-R6hre. Dieae kannauohlAr 
Gleicbstrom eine falleude Kenn- 
linie ergeben und infolgedeasen 
beliebige ftuBere Schwingungs- 
kreise, unter anderen auch solohe 
Yon so tiefer Frequenz anregen, 
daO die Laufzeit der Elektronen 
nooh keinen Einflufi hat. — 

Klarer ist dagegen der Mecha- 
niamus der elektrischen Aussor* 
tierung bei der in Bild 54 da^- 
gestellten Anordnung, bei der 
das Lechersystem L und damit 
die hochfrequente Wechselspannung zwischen Anode und 
Kathode liegt. 

Die durch die Aussortierung entstehende Elektronenwolke 
befindet sich bald in der Nahe der Anode, bald unmittelbar um 
die Kathode herum konzentriert. Dadurch entstehen um die 
Kathode in diesem Augenblick starke Raumladungen, die eine 
Emission neuer, in der richtigen Phase emittierter Elektronen 
zu yerhindem suchen. Es ist daher giinstig, so hohe Anoden- 
spannungen und so kleine Emissionsstrome zu verwenden, da3 
man trotz der erhdhten Raumladungen nooh im Sattigungs- 
gebiet bleibt, in dem der Strom nur von der Temperatur der 
Kathode, nicht von der Gr6Be der durch die Raumladungen 
ver&nderten Spannungen abhangt. Femer sind (Wolfram-) 
Kathoden giinstig, die eine auE^epragte Sattigung zeigen. Das 
bestatigen auch die Versuche. Diese zeigen femer, da5 eine Nei- 
gung des Magiietfeldes von 5 bis K/’ gegen die Rohrenaohse eine 
weeentlioh st&rkere Selbsterregung ergibt. Die Elektronen 
bewegen sich dann schraubenfdrmig um die magnetischcn 
Feldlinien, kommen also durch die Neigung der letzteren mit 

Barkkasftta, Btekirooen-BShren III. g 



Bild 64. Magnetron- Sohwing- 
ungen; Anode ungesohlitzt. 
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jedem Umlauf weiter voh der Kathode weg und n&her an die 
Anode heran. Das letztere scheint fiir die Aussortiening gunstig 
zu sein. Anch hier ist der ganze Mechanismus der Selbsterregung 
im einzelnen schwer zu ubersehen. Die unter a) genanuten l&n- 
geren Wellen kdnnen z. B. dadurch entstehen, daQ die Elektronen 
besonders bei schragem Magnetfeld eine bestimmte Anzahl von 
Umlaufen ausfUhren, ehe sie auf die Anode treffen. 

Bei den ganzen ElektronentiCnzschwingungen entstehen 
durchaus nicht immer gleichmaBige Schwingungen von be- 
Btimmter Frequenz, sondem oft ein mehr oder weniger unregel- 
xn&Biger Vorgang, der akustisoh etwa mit der Erzeugung eines 
Gerausches statt eines Tones vergleichbar ist. Vielleicht ist dies 
durch die gleichzeitige Erregung zweier oder mehrerer unhar- 
monischer Schwingungen zu erklaren, die sich gegenseitig bei 
der Selbsterregung storen, ahnlich wie dies in § 7 a beschrieben 
wurde. Es wurde schon in § 9b erw4hnt» daB Elektronentanz- 
schwingungen unter Umstanden eine fallende ^^Pseudokennlinie** 
ergeben, die AnlaB zu Instabilit&ten oder gleichzeitig erregten 
langsameren Schwingungen sein kann. Besonders kdnnen aber 
bei nicht eztrem gutem Vakuum neben den Elektronen auch 
noch die lonen zu tanzen anfangen! Weil dieae eine viele 
tausendmal grdBere Masse haben, sind ihre Bewegungen ent- 
sprechend langsamer, die so entstehenden Wellenlangen ent- 
sprecheiid groBer, einige hundert oder tausend Meter lang. 
Bei starker gashaltigen Bohren treten solche ^Jonentam* 
schuntiffungen**^) auch ohne Magnetfeld auf, z. B. in gas- 
gefiillten Oleichrichterrohren, wie sie im NetzanschluBteil von 
Bundfunkgeraten verwandt werden. Sie konnen dort erheblich 
stdren, und zwar in einem weiten Frequenzhereich, da sie meist 
durchaus nicht sinusformig sind. 

$ 12. Zosammenlasguiig yon Toil mA. 

1. Jeder Vent&rker kann durch eine Rdckkopplung zur Selbst* 
erregung, zur selbett&tigen Erzeugung eines dauemden Weohsel* 

Auch wohl MPhuimasohwiiigiingen*' genannt. 
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stromes gebrax^ht werden. Ala ,3uckkoppluiig** bezeiohnet man 
jede absichtliche oder unabeichtliche Biiokwirkung der ver- 
starkten Leistung am Verst&rkerauagang auf den Verstarker- 
eingang. 

2. Fiir stationare sinuaformige Schwingungen muQ die Selbat- 
erregungsformel gelten: Eiickkopplung ft mal Verat&rkung 8 
gleich 1. Bei grofier Veratarkiing geniigt eine kleine Riick- 
kopplung. Fiir den l-Rohrenaender ergibt aich die spezielle 

Selbsterregungfiformel ft = D + ^ . 

3. Die Selb^terregungaformel iat eine Vektorgleichung, die 
A. Gleichheit der Amplituden nnd B. Gleichheit der Phaaen ver- 
langt. Eraterea iat die Bedingung fiir die Konatanz der Ampli- 
tude. letzterea fiir die Konatanz der Frequenz der aelbaterregten 
Schwingungen. 

A. Amplitude. 

4. Iat ft • 8 kleiner ala 1, ao niromt die Amplitude der selbat- 
erregten Schwingungen ab. im allgemeinen bia auf null; iat ft • 8 
groBer ala 1. nimmt aie zu. Im letzteren Fall hort die Zunahme 
infolge Strombegrenzung oder Spannungabegrenzung achlieB- 
lich auf. 

6. Die Strombegrenzung beateht darin, daB die ..mittlere 
Steilheit'* S^ und damit 8 mit wachsender Anodenstrom- 
Amplitude geringer werden. Bei Bohren ohne Sattigungsatrom 
iat eine Strombegrenzung kaum vorbanden. Man muB bei ihnen 
fiir eine Spannimgsbegrenzung aorgen. um ein allzu atarkea An- 
wachaen der Schwingungen und eine Zerstorung der Bohre zu 
verhindern. 

6. Die Spannungabegrenzung beateht in dem bei groBen 
Gitterapannunga-Amplituden einaetzenden Gitteratrom. Dieaer 
bewirkt zweierlei: a) Verkleinerung dea Anodenatroma (indirekte 
Strombegrenzung; uberapannter Zuatand). Dieae Begrenzung 
wirkt um ao atarker, je groBer 81. dea Anodenkreiaea iat; 
p) Dampfung dea &tlBeren Gitt^ratromkreiaea und damit Ver- 
kleinerung von ft. Dieae Begrenzung wirkt um ao atarker, je 
grBBer 9lg dea Gitterkreiaea iat. 


8 * 
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7. Eine kunstliche AmplitudeDbegrcnzung kann durch eine 
Gleichrichterwirkung erreicht warden, die die negative Qitter- 
vorspannung erhdht. Dabei kann eine ^intermittierende Selbst- 
erregung'* eintreten. 

8. In einem Qebiet, in dem das Produkt ft • S bei grdSer 
werdender Schwingungsamplitude zuninunt, bei kleiner werden- 
der Amplitude abnimmt, ist die Amplitude instabil, d. h. es 
kdnnen keine Sohwingungen mit konstanter Amplitude auf- 
rechterhalten werden. Solche InstabilitAten entstehen, wenn bei 
grofier werdender Schwingungsamplitude die mittlere St/eilheit 

der Anodenstrom-Kennlinie zunimmt oder die mittlere Steil- 
heit der Gitterstrom-Kennlinie abnimmt. 

9. Das erste Einsotzen der Schwingungen erfolgt in stabilen 
Gebieten weich, folgend, in instabilen Gebieten hart, springend. 
In letzterem Falle ist es unmdglicb, durch Selbsterregung dau- 
ernde Schwingungen ganz kleiner Amplituden zu erhalten. 
Sobald uberhaupt Schwingungen da sind, haben sie stets eine 
groBere Amplitude. 

B. Freq^uenz. 

10. Es kdnnen sich grundsatzlich alle Frequenzen erregen, 
die sich verstarken lassen. Welche sich erregt, bestimmt sich 
dadurch, daS fiir diese Frequenz neben der Amplitudenbedingung 
auch Gleichheit der Phasen in der Selbsterregungsformel be- 
stehen muB. Es muB also die Phase von entgegengesetzt 
gleich der Phase von ft sein. 

11. In der speziellen Selbsterregungsformel sind die E5hren- 
groBen D und S^ fiir alle Frequenzen phasenrein. Daher be- 
stimmen die SchaltungsgroBeii ft und 91^ die Phasenlage und da- 
mit die Frequenz. Es kann sich nur eine Frequenz erregen, fiir 
die die Phasen von ft und Stg entgegengesetztes Vorzeichen haben 
und fiir die die Phase von 91^ groBer ist als die von ft. Ist ft 
jdiasenrein, so muB auch flfta phasenrein sein und umgekehrt. 

12. Bei frequenzunabhangigem ft erregen sich besonders 
leioht Frequenzen, fiir die groB wird; wenn 91 a durch 
einen Parallelsohwingungskreis gebildet wird, also besonders 
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deBsen ItosonaDzfrequeiiz. Genau die Besonanzfrequenz erhalt 
man aber nur bei phasenreinem ft. 

13. Eine nahezu phasenreine Biickkopplung ft, die Erzeugung 
der Qitterspanniing — Ug aus der Anodenepannung U^* fltellt 
man am einfachsten durch einen Transformator (auf richtige 
Polung achteni) oder durch einen Spannungsteiler her, von dem 
der eine Teil induktiv, der andere kapazitiv aein muB, damit 
ttg die erforderliche entgegengeaetzte Phase von erh&lt. 
Nur bei einer Euckkopplung hber zvei Rdhren oder bei einer 
Baumladegitterrdhre in besonderer Schaltung kann ein phasen- 
gleicher Spannungsteiler, also auch ein Ohmscher Widerstand 
mit einer mittleren Anzapfung verwandt werden. 

14. Auch der Bdckkopplungsfaktor ft kann durch Parallel- 
schwingungskreise (in gewiseen Schaltungen auch durch Beihen- 
Bchwingungskreise) fhr deren Besonanzfrequenz besonders grofi 
gemacht werden, so daB sich dann diese besonders leicht erregt. 

15. Durch Schwankungen der Betriebs-Gleichspannungen 
treten unmittelbar nur Schwankungen der Amplitude ein. Je 
nach der Art der Amplitudenbegrenzung sind damit aber auch 
mehr oder weniger starke Frequenzschwankungen verbunden. 
Strombegrenzung gibt fast keine Schwankungen, Spannungs- 
begrenzung a bei phasenreinem ft nur geringe Schwankungen, 
Spannungsbegrenzung p je nach der Schaltung oft groBe Schwan- 
kungen, bei groBem Ohmschen Widerstand in der Gitterzuleitung 
aber auch nur kleine Schwankungen der Frequenz. 

16. Bei loser Biickkopplung braucht nur eine schwache Am- 
plitudenbegrenzung einzutreten. Die selbsterregte Frequenz 
IftBt sioh dann (unter Beriicksichtigung von 16.) auch bei starker 
Schwankung der Betriebsspannungen leicht auf 0,01 % = 10**^ 
genau konstant halten. Durch Vefwendung sehr schwach ge- 
d&mpfter meohanifloher Schwingungsgebilde (Stimmgabel, Piezo- 
quarz) |Bur Frequenzhaltung an Stelle der st&rker ged&mpften 
elekirisohen SchwingungskreiBe, durch Konstanthalten der 
Temperatur ubw. ist es gelungen, Schwingungen zu erregen, 
die jahrelang auf db ^ * 10'* genau ihre Frequenz konstant 
halten. 
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{ 12. ZusaBunenfastang von Toil IIIA« 


17. Konnen sioh formelmaSig swei Frequenzen erregen, so 
tun sie dies zuweilen auoh beide gleiohzeitig. Im allgemeinen 
erregt sich aber nur die starkere, d. h. die, die sioh am schnellsten 
auf groBe Amplituden aufsohaukelt. Eine einmal vorhandene 
Frequenz bleibt aber auoh dann nooh bestehen, wenn man naoh- 
tr&glich die andere Frequenz ,, starker*' macht, freilich nur biszu 
einemgewissen Grade. Dann springt die Selbsterregung plotzlioh 
von der schwachcren auf die zu stark gewordene Frequenz um. 

18. Kippsohwingungen sind selbsterregte periodisohe 
Vorgange, die im allgemeinen aus einem sohnellen Umspringen 
aus einem Zustand in einen anderen und einer darauf einsetzen- 
den langsamen Anderung dieses Zustandes bis zum folgenden 
sohnellen Umspringen bestehen. Ihre Kurvenform weiobt stark 
von der Sinusform ab, enth&lt also viele Obersohwingungen. 
Ihre Grundfrequenz ist stark mit den Betriebs-Gleichspannimgen 
veranderlich. Sie lassen sioh auoh leicht „8ynchroni8ieren", 
d. h. sie nehmen unter der Einwirkung einer fremden Wechsel- 
spannung leicht deren Frequenz an, oder auoh eine genau 
2, 3 ... n mal tiefere Frequenz. 

19. Obwohl sich die Kippsohwingungen auBerlich voUig anders 
verhalten wie^die selbsterregten Sinusschwingungen, sind sie doch 
im Grunde dasselbe. Man kann einen kontinuierlichen Uber- 
gang zwischen beiden herstellen. Kippsohwingungen entstehen 
besonders dann, wenn ttx sinusfdrmige Sohwingungen kleiner 
Amplitude das Produkt St S sehr viel grdBer als 1 ware, also eine 
sehr Starke Amplitudenbegrenzung eintreten muB. 

20. Neben der Selbsterregung infolge einer durch die &uBere 
Schaltung hergestellten Biiokkopplung kann auoh ohne eine 
solche iiberall da Selbsterregung eintreten, wo ein Zweipol mit 
fallender Kennlinie auftritt, d. b. der S,trom mit waohsender 
Spannung kleiner wird. Es kdnnen sowohl die sinusfonnigen 
Eigenschwingungen eines Schwingungskreises als auoh Kipp- 
schwingungen erregt werden. — Durch hochfrequente Sohwin- 
gungen Oder eine Gleiohstromniokkopplung kdnnen fallende 
Pseudokennlinien entstehen. 
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21. Bei den Elektronentanzsohwingungen bestimmt 
sioh die (extrem hobe) Frequenz aus der Lauiroit der bin und ber 
taozenden Elektronen, also im wesentliohen aus der Gr6Qe dm 
antreibenden Spannung. Die auileren Scbaltelemente kdnnen 
diese Frequenz nur in bestinunten Grenzen andem. Es gibt 
einen elektrischen ond einen magnetischen Elektronentanz. 

22. Die Selbsterregung der Elektronentanzschvingungen 
bestebt nicht in einer Steuerung des von der Kathode ausgeben- 
den Elektronenstromes, sondem in einer „Au8sortierung“ der 
in falscber Phase tanzenden Elektronen, wodurch aus einer un- 
geordneten, liaoh auOen unwirksamen Bewegung in alien mbg* 
lichen Pbasenlagen ein geordneter Tanz entsteht. 



B. EntdSmpfung. 

§ 13. Das Problem. 

Die technisch wichtigste Anwendung einer Riickkopplung 
ist die. in Teil A bohandelle Selbsteiregung, die ilberraschende 
Eracheinung, daO in einem Stromsystem, das nur Gleichstrom- 
quellen enth&lt, ganz von selbet ein dauemder Wechselstrom 
entsteht, dessen Frequenz durch keine aufieren Einfliisse angeregt 
wild, Bondem sich nur durch die Grdfie der innereli Schaitungs- 
teile L, C, B von selbst ergibt. Die notwendige Bedingung 
fiir das Zustandekommen einer solchen Selbsterregung war, 
daO irgendeine angenommene „virtuelle“ Wechselspannung Ug, 
falls sie dem Gitter einer Verstarkerrdhre von auQen zugefiihrt 
wiirde, iiber die Verstarkung und die BQckkopplung wieder 
am Gitter eine Wechselspannung erzeugen wiirde, die nach Am- 
plitude und Phase mit der angenommcnen Spannung Ug identisch 
ware. Wenn man irgendeine beliebige Wechselspannung Ug 
findet, die dieser Bedingung gienugt, kann man sicker sein, daQ 
die Selbeterregung ganz von selbst eintritt. 

Im Gegensatz dazu behandelt das Problem der Entd&mpfnng 
den FaU der Fremderregung, den riickgekoppelten Ver- 
st&r ker , bei dem das Gitter einer Verst&ikerrdhre von einer tat- 
BftcUich vorhandencn kuScren Wechselstromquelle U( bestimmter 
Frequenz und bestimmter QrdBe fiber die Eingangsschaltung 
eine bestimmte Spannung U,g erh&lt, wodurck dann in bekannter 
Weise anf der Anodenseite eine verst&rkte Wechselspannung 
von der gleichen Frequenz wie die Fremderregung erzeugt und 
fiber die Ausgangsschaltung an 'den Verbraucher abgegeben wird 
(vgl.BildSS). Die Rfickkoppluiig, dievonder Ansgangaschaltnng 
abzweigt, erzeugt dann ihrerseits eine Spannung in der Eingangs- 
scbaltung, die sich der ursprfinglichen Fremderregung fiberlagert. 
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Dadurch wird dann freilich auch die Gitterspanniing iind damit 
die verstarkte Anodenspaimung ver&ndert, dadurch wieder die 



Bild 55. Allgemeines Prinzip einer RuckkopplungsBohaltung. 

ruckgekoppelte Spannung usw. Von dieser Seite betrachtet 
sieht das Problem sehr verwickelt aus. Geht man aber von 
hinten aus, von einer bestinunten Spannung an der Anoden- 
seite, und fragt sich, welche Spannung am Gitter erforderlich 
ist, um diese zu erzeugen, so kommt man zu wesentlich anschau- 
licheren Vorstellungen. Die gegebene Anodenspannung U* 
verlangt nach der Verstarkertheorie eine bestimmie Gitter- 

spannung IL = — ^ U^, erzeugt aber anderseits durch die Ruck- 
le 

kopplung selbst schon eine bestimmie 

tfRwkkopplungsspannung^* 11 ^ = — ® 

am Gitter. Die durch die Fremderregung von dem auOeren Ge- 
nerator erzeugte Gitterspannung braucht dann nur noch den 
Restbetrag zu decken, den die Rdckkopplung nicht aufbringt. 
ESs muB sein 

(48) U,g==Ug — Uk = (l— 5f«)Ug; Uk = 5f»llg. 

Der Versldrkungsgrad wird durch eine RiUJckopjdung im Ver- 

iOltnis ^ vergrdpert. 

Ist E. B. ft 9 0,9, ako = 0,9 U,, ao bnncht U„ nur 

noch gleich 0,1 Ug gemaoht zu werden. Das heiBt aber nichts 
anderes, als daB der Verst&rkungsgrad durch die RBckkopplung 
sehnmal grOBer geworden ist. Die in Teil A behandelte Selbst- 
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S 13. Bat Problem. 


eiregung stellt dann nur einen Sonderfall der Entd&mpfung dar ; 
denn wenn nach der Selbsterregungsbedingung ~ 1, also 
Uk — ltg wird, wird Ufg = 0. Man brauoht dann iiberhaupt 
keine Fremderregung mehr, die Schwingiingen halten sich selbst 
aufrecht. Der Verst&rkungsgrad wird bei Selbsterregung un- 
endlich groB. Idan darf hier nicht vergessen, daB (48) eine 
Vektorgleichung ist, die Subtraktion also geometrisch vorzu- 
nehmen ist. Es wurde schon in Teil A heryorgehoben, daB 
auch fiir |Sf ®|> 1 Selbsterregung nicht eintreten kann, wenn 
KS nicht phasenrein ist. Ist z. B. I®®] == 1, aber mit einem 
Phasenwinkel von 120®, so bilden Ujg,Ug und Ujj ein gleich- 
seitiges Dreieck, es ist jU^gl = jUgj, der Verstarkungsgrad also 
durch die Riickkopplung seinem Betrage nach iiberhaupt nicht 
ge&ndert. Vgl. auch § 17 Bild 77. 

Im Gegensatz zur Selbsterregung, wo die sich erregende 
Frequenz zun&chst ganz unbekannt ist, zuweilen ja uberraschen- 
derweise ganz andere Frequenzen (,,wilde Schwingungen**) 
entstehen, als man erwartet, ist hier das Problem insofem 
wesentlich einfacher, als man nur mit der einen gegebenen Fre- 
quem der Fremderregung if zu rechen braucht. Freilich ist auch 
hier wie bei dem gewobnlichen Verstarker neben dem Ver- 
st&rkungsgrad auch der Frequenzgang, die Abhangigkeit der 
Verst&rkung Von der Fiequenz von Interesse. Da eine groBere 
Verstarkung ® nach Satz (48) iiber die Riickkopplung noch- 
mals entsprechend mehr verstarkt wird, muB ein ungleich** 
m&Biger Frequenzgang einea Verstarkers durch eine positive 
Riickkopplung noch ungleichmaBiger werden. Ein sehr un* 
gleichmaBiger Frequenzgang, insbesondere die Bevorzugung 
einer bestimmten Frequenz ist oft erwiinsoht, z. B. bei Hoch- 
frequenzverstarkem. Hier wird man eine Riickkopplung mit 
Vorteil anwenden. Kommt es aber, wie besonders bei Ton- 
frequenzverstarkem, auf einen gleichm&Bigen Frequenzgang an, 
so ist eine Riickkopplung sch&diich. Man muB dann sogar ge- 
legentlich nach Mitteln suchen, um unbeabsichtigte Biick* 
kopplungen, wie z. B. durch die natiirliche Oitter-Anoden* 
kapazit&t Cg^, unsch&dlioh zu machen (Neutrodynschaltung). — 
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Weiter ist zu beaohten, dafi alle Schwankungen im Ver- 
st&rkungsgrad, wie sie z. B. durch Anderung der Betriebs* 
spaiinungen Ug, U^, Uh, oder durch Temperaturachwankungen 
und dergleichen eintreten, wesentlich starker zur Wirkung 
kommen mussen, wenn durch eine Riickkopplung diese Schwan- 
kungen auch auf die Gitterspannung ubertragen werden. — Ebenso 
miissen auch die nichtlinearen Verzerrungen durch eine 
positive Ruckkopplung groBer werden. Denn die von der Anoden- 
seite her ruckgekoppelte Spannung enthalt natiirlich alle Ver- 
zerrungen der Anodenseite. Wenn sie daher den Hauptbeitrag 
zur Gitterspannung Ug liefert, muB die gesamte Verzerrung we- 
sentlich grdBer werden als wenn Ug allein von der unverzeirten 
Fremderregung U| erzeugt wird^). In gleicher Weise miissen auch 
alle anderen Storungen, Rohrenrauschen, Netzgerausche usw., 
soweit sie in der Fremderregung noch nicht enthalten sind, 
sondem infolge des Verstaikervorgangs erst hereinkommen, 
durch eine Ruckkopplung entsprechend verstarkt werden. 
W&hrend man daher friiher in der Ruckkopplung eine auBerst 
einfache und wirksame Erhohung der Verstarkung sah, ist man 
jetzt, wo man hinreichende Verstarkungen auch ohne Ruck- 
kopplung mit geringem Aufwand sicher herzusteUen gelernt hat, 
mehr und mehr von der Verwendung einer positiven Ruck- 
kopplung abgekommen. Man hat kn Gegenteil mit gutem Er- 
folg vorgeschlagen, eine negative, die Verstarkung schw^hende 
Ruckkopplung anzuwenden, um dadurch die Schwankungen im 
Frequenzgang, die Verzerrungen und sonstigen Storungen zu 
verringern, Vgl. § 17 d, 

§ 14. Eraatzschaltungen. 

Die Wirkungen einer Riickkopplung erkennt man am besten 
aus der in Bild 56 dargestellten Schaltung. Hier ist die fremd- 

Eine &hnliche Gberlegung, nur mit entgegengesetzten Vorzeiohen* 
wurde sohon in Bd. II § 10 Formcl (62) durchgefuhrt, wo gezeigt wurde, 
daB die Anodenriiokwirkung D die Verzerrungen vermindert. Der 
Durohgriff D ist als eine negative Riickkopplung aufzufassen. Vgl. § 14 
Sats ( 60 ). 
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S 14. Ersatsaohaltongen. 


erregte Wechselspannung nicbt wie beim Verstarker iiblich 
dem Gitter, sondem unmittelbar der Anode zugefuhrt. Es ist 
daber 




Das Gitter erbalt seine Spannung durcb irgendeine Biick* 
kopplung St von der Anodenspannung. GemaB der Definition 





Bild 56. Fremderregung Uf ais 
Anodenspannung. 



Bild 57. Leerlauf •Ersatzsohaltung 
zu Bild 56. 


von St ifit also 

Ug = — 


Nacb der Leerlauf-Ersatzschaltung (vgl. Bd. II § 3) wirkt 

dann die Bdhre wie ein Generator mit der Leerlaufspannnng 

U ft 1 

Uj = — - = — und dem inneren Widerstand R, = — — (vgl. 

Bild 67), Obne Biickkopiplung ft ist Ug = 0» der Rdbrenstrom 
3* ist negativ und die B6bre wirkt dann in bekannter Weise 
wie ein phasenreiner Ohmscher Widerstand Rj, der U, belastet. 

Bei positivem ft tritt aber in der R6bre eine Gegenspannung ^ U| 


auf. Flir ft = D wird diese gerade gleich der kuBeren Span- 
nung tt{ . Dann wird der Rdbrenstrom 3^ s=s 0 , die Robre wirkt 
gerade so, als ob sie gar nicbt vorbanden» ibre Zuleitungen bei A 
und K unterbrocben w&ren. Ist aber ft grdBer als D, so iiber- 
wiegt der innere Generator, der Rdbrenstrom 3^ kebrt sicb um, 
gibt I«istung an U| ab. Ob die Rdbre als Generator oder als 
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Verbraucher arbeitet, ist nur von dem Verhaltuis ft/D abh&ngig, 
nicht von der St&rke der Fremderregung U|. Vergrofiert man Uf , 
80 vergroBert sich in gleichem MaBe auch die innere Rdhren* 
spannung Ug/D. Fur den die R5hre durchflieBenden Anoden- 
wechaebirom gilt 

5i-U, 

(49) 

Fiir St < B ist er negativ, belastend, ftkr ^ > D positW, 
tt| Leistung zufiihrend. Genau genommen handelt es sich um 
eine Vektorgleichung. Kur bei phasenreinem S kann jt = B 
werden. Sonst kommt es beziiglich der Leistung auf die phasen- 
reine Wirkkomponente St^ von St an. Vgl. weiter unten. 

Wenn man jede Riickwirkung der Anodenseite auf die Gitter- 
seito als Riickkopplung bezeichnet, so muB man auch den Burch- 
griff B als RBckkopplung ansehen. Benn die Anodenriickwirkung 
B U|k vermindert ja die Steuerwirkung der Gitterspannung Ug 
auf den Anodenstrom, wirkt wie eine Verkleinerung von llg 
und zwar in ganz derselben Weise, wie eine positive Riick- 
kopplung ^ die Gitterspannung Ug um St vergroBert^). 

Der Durchgriff B ist eine negative (tnTierc) Riiekkopp- 

(50) lung, die sich einer positiven (dufieren) Riickkopplung St 
wider setzi. 


Ber in alien Formeln vorkommende Ausdruck (B — ^) 
stellt hiemach die gesamte negative Riickkoppliyig dar, die 
erst positiv wird» wenn ft grdBer als B gemacht wird. Wie 
man die durch den Burchgriff B verusachte negative Ruck- 


kopplung durch einen positiven Widerstand Rj = 


1 

SB 


in 


Beohnung setzt, so kann man auch eine positive Ruckkopp- 


^) Bad der Durchgriff D in gleioher Weise wie eine negative Riick< 
kopplung auch die VenemmgeD vermindert, wurde schon in § 13 be- 
merkt. — Bei RaumladegitterrOhren mit negativer Steilheit wirkt 
der Durohgriff der Raumladegitterepannung wie eine positive RQck- 
kopplung. Vgl. S 
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§ 14. ErMtnchaltungen. 


lung IF durch einen negativ<?n Widerstand — darsteUen. 

Fiir 5f — 0 gilt U, = 0 und 

(61) 3. = SDU.. also = 

Mil einer auBeren Riickkopplung % ist entsprechend Ug = — U« 
und 


m S..S(D-*,U., .Uo 

Eine ruchgelcoppeUe Rbhre verhdlt aith anodenseitig gegen- 

1 


iiber Wechselstrom wie ein Widerstand 9l|= 
R > D unrd 3lj negaiiv. 


S(D— «)•■ 


Fur 



Bild 58. WiderstaDd<£rsatz6ohaltuDg zu Bild 56. 


Bild 58 zeigt die entsprechende Ersatzschaltung. Die ne- 
gative Riickkopplung durch D wird wie bekannt durch den 

1 


poeitiven Widerstand R, 


‘ SD 


dargestellt, die positive Riick- 


kopplung St durch den dazu parallel liegenden negativen Wider- 
stand 8lk = . Ist St nicht phasenrein, also ft = + 3 > 

80 ist 91k durch die Parallelsohaltung eines reinen negativen 
Wirkwiderstandes 91^^ ^ 


standes j 9lkt» 


iSftb 


Sftw 
j 


+ 


S ftb 


und eines reinen Blindwider- 
darzustellen. Parallel dazu 
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liegt dann noch der Widerstand der auBeren Schaltung. 
Die Wirkkomponente des Stromes 3 ^ wird negativ, kehrt ihr 
Vorzeichen iim, sobald der negative Widerstand 31^^ kleiner 
als der positive Rj, d. h. sobald groBer als D ist. Die Rohre 
gibt dann Leistnng an den auBeren Widerstand 91^ ab, „ent- 
dampft'* ihn. In gleichem MaBe vermindert sich der Wirk- 
Btrom von Qg. Ist 31, + 8*. = 0, also — 31, = 31^, so bedeutet 
das, der durch 91, aus der Rohie flieBende Strom — ist gerade 
BO groB wie der durch 91^ flieBende Strom. Daher ist dann 
3( — 0; man kann dann die Fremderregung Uf ganz abschalten, 
ohne daB 3a zu flieBen aufhort. Das heiBt, es besteht Selbster- 
regung. Man erkennt leicht, daB die Bedingung 9t, = 91*, d. h. 
die Summe aller Widerstande =0 und die Selbsterregungs- 


formel = D + 


1 

S9la 


identisch sind. — Bei phasenreinem ® 


kann 91, + 91* = 0 nur von einer Frequenz erfiillt werden, fiir 
die auch 91* phasenrein ist, bei einem Schwingungskreis als 91* 
(vgl. Bild 66) z. B. nur von der Resonanzfrequenz ; im anderen 
Falle nur von einer Frequenz, fiir die die Blindkomponente 3tkb 
von 91, entgegengesetzt gleich der Blindkomponente von 91* ist. 

Man beachte, daB ein negativer Rohrenwiderstand 91, an 
sich noch nicht zur Selbsterregung fiihrt, sondem erst dann, 
Venn er kleiner als der positive Widerstand 91* ist. Dabei ist, 
falls Uf nicht abgeschaltet ist, in 91* auch der innere Widerstand 
des Generators U, einzubeziehen. Ist dieser z. B. sehr klein, 
so wird auch 91* sehr klein und es tritt selbst bei fester Ruck- 
kopplung keine Selbsterregung ein. AuBerdem ist wohl zu be- 
achten, daB fiir die Selbsterregung nur die Frequenzen in Be- 
tracht kommen, fur die die Summe aller Blindleitwerte gleich 
null ist. Wie groB H und 91* fiir die Frequenz der Fremd- 
erregung Uf sind, spielt fiir die Frage der Selbsterregung gar 
keine RoUe! 

Alle hier abgeleiteten Ergebnisse gelten fiir beliebiges ^ 
und 91*. In Bild 56 ist nur beispielsweise eine transforma- 
torische Riickkopplung ak jl und ein Schwingungskreis als 
91* angedeutet. ^ 



128 


$ 16. Entd&mpfang einea SchwingungikniaM. 


§ 15. EntdSmpfung eines Sehwingungskieiseg. 

a) Fremdeir^fung Ilf im Anodensehwingungskreis. Bild £9 
zeigt eine SchaUung, bei der die 
Fremdeiregung U| im Anoden* 
Bchwingungskreis selbst liegt, wo- 
bei dieser transformatorisch auf das 
(stromlose) Gitter riickgekoppelt 
ist. Unter Berboksichtigung von 
(52) erh&lt man die Gleichungen 

Bild 69. Fremdeiregung U| ~ 84 = 3l 3c 

im rOckgekoppelten Anoden- 3^ + 3l + 3c = ^ • 
•chwingungdoeia. 

Daraus ergibt sich 



(mt- 


u, 


81l + 8lc + 


«L»C 

% 


R + 


CR,0 


U| 

LD 


mit = 


3 ii = 


-) + j(a>L- 
1 


•^1 

<oCJ 


St = 


i<uM 


M 


TO _ 

8I1, R -f j w L L ’ 9 li 


S(D-«)’ 

«, BiV hvr 


Ware der Schwingungskreis fiir sich allein da, so ware der Strom 
in ibm 

cv cy Uf 

and es ware die Resonanzscharfe ^ ' 




(Vgl. .Bd. I 


{ 23 Gleichung (23,10).) Ohne ROckkopplung verursaoht die 
parallel zum Schwingungskreis liegende R5hre in bekannter 
Weise (vgl. Bd. I $ 24,3) infolge ihres inncrcn Widersiandes 
9li n Bi eine Pseudoddmpfung. Es wird 



(56) 


a) Fremdarregting Ilf im 229 


Q 






L Ri 1 

S(D-ft) ft I 

dJ 


Fiir 9lj = R| = 91^^, d. h. Widerstandsanpassung fw die Reso- 
nanzfrequenzi wird z. B. g = 3 l ™ Resonanzfall 


nur balb bo gro0. — Bei einer positiven Riickkopplung ft wird 
zun&ohst 9i| groBer als Rj , die Dampfung also geringer, g groBer. 
Fiir ft = D wird {Rj = oo und ^ , d. h. bei dieser Riick- 

kopplung ist die Rdhre vdllig wirkungslos, wie schon in § 14 
gezeigt wurde. Bei noch featerer Riickkopplung wird Stj negativ, 
es tritt eine Entd&mpfung ein, g wird groBer als fiir — SRj 
= 0,9 wird z. B. ^ = 10 g^, im Resonanzfall lOmal so 


groB. Fiir — 8lj == 91^,, d. h. ft = D 


1 


S9lar 


wird g und damit 


auch Resonanzfall unendlioh. Oder es bleibt endlich, 

auoh wenn Uf unendlich klein gemacht wird, d. h. nicht vor- 
handen ist. Das ist wieder die alte Bedingung fiir die Selbst- 
erregung und zwar bei phasenreinem ft in der Resonanzfrequenz, 
fiir die 91^ = wird^). ^ 

Man kann den negativen inneren Widerstand — 9l| = — — 

o (ft — D) 

einer riickgekoppelten R51ire nicbt nur durcb festere Kopplung 
ft vergroBem, sondem aucb durcb VergroBerung der SteiUieit S, 
indem man z. B. den Arbeitspunkt auf der Kennlinie verschiebt. 
Bezeiobnet man die RUckkopplung, bzw. die Steilheit, die ge- 
rade eben Selbsterregung bervorruft, mit 


(55) 


t.OrenzTiUkhojyplung^* ft 


gr 


= ^ = » + 


1 

S81.,’ 


^) Der Kenner in (54) gleioh null geseixt ist mit der in § 3o fiir 
dieselbo Sohaltung abgeleitetcn Selbeterregungsbedingung identisch. 
Hier ist nur Rc ^ 0 und R far Rl gcsetxt, d. h. die ganze Dampfung 
in den L^Zwcig verlcgt. 

Bjirkhauflen, SUktroneii-Rehreii III. 


9 
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(66) „Gremstei1hetr Sg, == » 

BO wird das 

(57) „Entddmpfungsimfi“ == ^^ = 

Sg/. 

Sg,-S- 


Die Reaonamadtarfe q wird gegenubtr der Retonanz- 
aehdrfe dee SeKwingungakreiaes aUein um ao mehr ver- 
. grofiert, je mehr die tatadchliehe Ruckkopplung ft bzw. 
SUilheii S aich der jeweila zur Selbaterregung erforderlichen 
Qrenzruckkopplung ftg, bew. OremateUheit Sg, ndhert. 


Ist ft nicht phasenrein, so muO man sich gemaO Bild 58 
parallel zum Schwingungskreis (R. auBer den Wirkwiderst&nden 

nooh einen Blindwiderstand j Sit i, = denken. Die 

S ftb 

Resonanzfrequenz bestimmt sich dann aus der Gleiobung 

1 T 1 

3: + to 1> 

Sftb^ cdC 

Die Reaonanzfrequenz iat ateia mil der Frequenz identiach. 


= 0 . 


(59) 


die bei Selbaterregung evUatehen toUrde. 


Diese hier beschriebenen Wirkungen einer Riickkopplung 
wurden auch ezperimentell bestatigt. Bild 60 zeigt den ge- 
messenen Strom im Schwingungskreis, wenn in diesem eine 
von auBen zugefiihrte Spannung U, = 0,1 Volt einwirkte und 
deren Frequenz verandert wurde. Ganz ohne Bohre erhielt 
man die dick ausgezogene Besonanzkurve des Schwingungs- 
kreises allein. Genau dieselbe Kurve wurde mit Rdhre erhalten, 
wenn ft = D gemacht wurde. Man konnte dann bei beliebiger 
Frequenz die Heizung der Rdhre unterbrechen, olme daB sich 
dadurch im Verlauf der Kurve irgend etwas anderte. Die Voraus* 
setzung dafhr, daB ft phasenrein und nicht mit der Frequenz 
verinderlich sein muB, damit fOr alle Frequenzen tats&chlich 
ft s D bleibt, war hier hinreichend erfiiUt. Ea ist dies ein 
Bcluurfes Kriterium dafiir, daB genau ft s D ist, das geradezu 



a) Fremderregung Uf im Anodenaobwingimgskreis. 131 


zur Messung von it bei bokanntem D oder auch lungekehrt dienen 
kann. War ft kleiner als D, z. B. null oder gar negativ (erreioht 
dutch Umpolen der Gitterapule), bo vergrdfierte die Rdhre die 
D&mpfung, w&hrend bei ft >- D die Dampfung mit wachsendem 
ft immer kleiner, der Strom im Reaonanzfall immer grdSer wurde, 
und BchlieBlich Selbsterregung eintrat. — Vergrdfierte man die 
Dampfung des Schwingungskreises dutch Einschalten von Wider- 



Bild 60. Strom im Schwingungskreis von Bild 69 bei Uj = 0,1 Volt. 
Frequenz f von Uf ge&ndert. 

stand in den Kreis selbst oder durch ParallelschaltCn zura Kreise 
oder dutch Wirbelstrome in gen&herten Metallkorpern, so konnte 
man die so erhohte D&mpfung immer dutch eine Vergrdfierung 
der Riickkopplung auf den urspriinglichen Wert wieder herab- 
driicken. 

3/ttn kann hiemach durch eine Hiickkopplung die 
Ddmpfung eines Schwingungskreisea beliebig toeit verrin^em, 
(60) Die Ordfie der Eigenddmpfung des Schwingungakreises aelbst 
ist dabei theoretiseh ganz gleichgiiUigt praktisch jedoch nicht, 

9* 
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§ 15. Eatd&mpfung does Schwingungskreises. 


n 


Praktisch besteht namlich doch ein' erbeblicher Unterschied 
infolge der EinstellungBSchwierigkeiten. Will man z. B. lOOfaob 
entd&mpfen, d. b. p = 100 Qq maohen, so muB man den positiven 
D&mpfungBwiderstand B des Scbwingungskreises zu 99 % durch 


den negatiyen Widerstand aufheben. Eine Anderung von 


R um nur 1 %, wie sie z. B. schon durch eine Temperaturerhohung 
um 4^ hervorgerufen werden kann, ebenso eine Anderung von 
91, um 1 %, f iihrt dann schon entweder zur Selbeterregung (p = oo) 

Oder zu einer Verminderung der Resonanzsohftrfe von g auf 

A 


9li schwankt besonders durch Anderungen von S. Im Baum- 
ladungsgebiet iat S proportional )! Eine Anderung der 
Steuergleichapannung = Ug + D um 2% nift dann schon 
1 % Anderung von S und damit von 91, hervor. Besonders andert 
sich aber S auch mit wachsender Amplitude des Wecbselstromes, 
indem dann S durch die mittlere Steilheit zu ersetzen ist. 
Im Raumladungsgebiet ist nach (25) in § 6c in erster Annaherung 




Fiir eine Stromaussteuerung j = 1 ist also Sn, um 1,4% kleiner 
als die Anfangssteilheit S fiir kleine Amplituden. Dies oder 
auch ein einsetzender Gitterstrom hat zur Folge, daS bei st&rkerer 
Fremderregung Uf die in Bild 60 aufgenommenen Besonanz- 
kurven obpn flacher verlaufen, nicht so hoch ansteigen, wie es 
normale Besonanzkurven mit konstantem p tun wiirden. Es 
kann freilich auch das Gegenteil eintreten, daB und damit 
auch p mit wachsender Amplitude zunehmen, die Besonanz- 
kurven oben spitzer verlaufen. Es sind dieselben Dinge, die in 
$ 6 beim weichen oder harten Schwingungseinsatz behandelt 
werden. Man erkennt leicht die Richtigkeit des folgenden 
Satzes: 

Im Oebieie weichen SchmngungseinscUzes kann man 
grofie Amplitvden nicht eztrem stark eniddmpfeny ohne dafi 
beim Aufhdren der Fremderregung kkine selbsterregte Am- 
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besiehen bleiben, — Im Oebiete harien Schmngungs- 
einsatzes kann man kleine Amplituden nicht extrem stark 
entdampfeuy ohne dafi bei irgendeinem stdrkeren Anstofi 
grofie aelbsterregte Amplituden auftreten und dauernd be- 
stehen bleiben. 


Man kann im allgemeinen bei kleinen Amplituden eine etwa 
20fache Entdampfung (p = 20 Qq) noch betriebssioher herstellen. 
Es ist dann S nooh um 5% kleinei als Sg,, bo daB Schwankungen 
von 1 % noch nicht sehr viel auamachen, nur 20% im Resonanz- 

fall. Da die Stabilit&t duroh das EntdampfungsmaB ^ be- 

stimmt wird, kommt es bei der Herstellung sehr kleiner Damp- 
f ungen, groBer Resonanzscharfen g also praktisch doch duroh- 
aus auf eine geringe Eigendampfung, groBes gg des Schwingungs- 
kreises an. 

Die entdampfende Wirkung der Riickkopplung erstreokt siob 
nicht nur auf die Resonanzerscheinungen bei Einwirkung einer 
dauernden sinusfdrmigen Fremderregung, sondern auch auf alle 
anderen Erscheinungen schwach ged&mpfter Kreise. Beim Ein- 
schalten der Fremderregung schaukeln sich die Schwingungen 
entsprechend langsam auf. Auch ein einmaliger elektrischer 
StoB, z, B. das Einschalten der Anodengleichspannung, ruft bei 
weitgehender Entdampfung einen langsam abklingenden Aus- 
gleichsvorgang hervor. Bei Tonfrequenz h6rt-man dann im 
Telephon sekundenlang einen abklingenden Ton, ahnlich wie 
bei einer angeschlagenen Glocke. Bei groBeren Amplituden 
treten dabei freilich die durch Satz (61) gekennzeichneten Stdrun- 
gen auf. — Die letzte Feineinstellung auf die Grenzruckkopplung 
stellt man am einfaohsten duroh N&hem eines Metallbleches an 
die Spule des Schwingungskreises her. Die Wirbelstrdme in dem 
Blech andem dann die wirksame D&mpfung R des Schwingungs- 
kreises ein wenig. 

b) Fremderregung Uf aol der Oitterseite. Legt man in 
Bild 69 die fremderregte Spannung Uf, wie in Bild 61 dar- 
gestellt, in den Gitterkreis, so tritt ohne Riickkopplung die 
normale Verst&rkerwirkung ein. Es ist dann 
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Ug = U, und 3. = S(Ug + DU.) = SUf 


mit 91, = 31 l||91c ■ 


9li,.9ic 


9ti, + 9lc’ 

Bei einer Rtickkopplung wird 

Ug=:U, + Ug; Uk=-ffU,; -U,=91.3.: 

(62) 3. = S (Ug + D U.) = - -4 ; 

1 + -? 

^91, 


3i. = 3* 


9lc S Uj 9Jc 


Es tritt auch hier wieder an die Stelle von R, der innere Wider- 

Ri 

stand mit Rtickkopplung fllj = ^ . Die Verminderung der 


Pseudod&mpfung durob die Rohre mit wachsendem und die 
bei ft > D eintretende Entd&mpfung erfolgt hier in genau der- 
selben Weisc. Per Nenner in (63) ist mit dem von (53) identisch. 



Dafi dies so sein muO, folgt schon 

daraus, daQ fiir ft== D + in beiden 

o 

F&Uen die gleiche Selbsterregung ein- 
treten mu6, Denn f dr die Selbsterregung 
iat ja Uf == 0 zu setzen. Dann sind aber 
die Schaltungen von Bild 69 und Bild 61 
identisch. * 


Bild 61 . Fremderrcgung 
Uf auf der Gitterseite. 


Bezuglich der Ruckwirkung auf die 
Fremderregung U| besteht aber ein 
wesentlicher Unterscbied zwiscben den 


beiden Schaltungen. l^i der Schaltung von Bild 61 bleibt der 
Generator vollig stromlos, auch wenn eine beliebigstarke Riiok* 
kopplung wirkaam ist, falls nur das Oitter dauemd negativ 
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bleibt, d. h. eine negative Vorspannung — Ug > an- 

gewandt wird. Bei der Sohaltnng von Bild 59 wird der Strom 
durch den Generator bei wachsender Entdampfung im Besonanz- 
fall immer grdBer, im Orenzfall unendlieh groQ. Die Leistung 
stammt aber nicht vom Generator, sondem von der Bohre. 
Im Grenzfall wird ja auch der innere Witkwiderstand B| des 
Generators ttf mit entd&mpft, so dafi der im Grenzfall unendlieh 
hohe innere Spannnngsabfall 3c Bohre erzengt wird, 

der Generator auf den Gesamtwiderstand null arbeitet. Besteht 
z. B. bei Bild 59 der Schwingungskreis in Wirklichkeit aus einer 
Empf angsantenne , in der der feme Sender die Fremderregung 
ttf hineininduziert, so besteht im Besonanzfalle der Antennen- 
widerstand B aus dem eigentUchen Verlustwiderstand B^ und 
dem Strahlongswiderstand B^, der dadurch definiert ist, daB 
B, • 3r Antenne in Form von Wellen ausgestrahlte 

Leistung ist, wenn in der Antenne ein Strom 3c ^^Bt. Dutch 
die Bdckkopplung wird nioht nur By , sondem auoh B. entdUUnpft* 

Ohne Entdampfung ist im Besonanzfall 3c == - — . Die 

By +Rt 


Antenne entzieht dem vom Sender herruhrenden Wellenfeld die 
Leistung ttf 3c strahlt von sich aus die Leistung Bg3r 

(By + B*)* 

Antenne verlorengeht. Bei 20facher Entdampfung wird 


wieder aus, wahrend der Best By 3c ^ 


3c = 20:5 — r-^, der Empf&nger nimmt aus dem Senderfeld 

20ma] soviel Leistung ttf 3c strahlt aber 4(X)mal soviel 
Leistung B,3c auBen ab; entspreohend werden auch die 
inneren Antennenverluste By 3c goofier. Ist z. B. By = B^, so 
wird (Rv+R.)3c=2By3c-20ttf, also ttf3c = 10R.3*. 
Die Empfangsantenne strahlt von sich aus lOmal soviel Lei- 
stung aus, wie sie vom Senderfeld aufnimmt. Die eniddmpfU 
Empfangeanhge wirld wie ein Belaissender^ der von dem femen 
Sender q^oMdironisiert wird und zwar nicht nur beziiglich der Fre- 
quens, sondem auoh beziiglich der* Modulation. Denn fiir ttf = 0 
wird auoh 3o damit die Ausstrahlung null; Verdopp- 
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lung von Uj verdoppelt auch soweit die Empfanger-Rohre 
noch nicht iiberst^uert' ist^). 

e) Gittemehwingiingskreis* Bild 62 zeigt einc Schaltung, 
bei der der riiokgekoppelte Schwingungskreis L, C auf der 



Biid 62. Fremderngung im Qitter* 
soh win gun gskrein . 


Bild 63. Enatzschaltung zu 
Bild 62. 


Gitterseite liegt, Bild 63 die dazu gehorige Eraatzschaltung. Aus 
dieser ergeben sich die Gleicbungen 


U| + j«.M3. = 3*[R+j(a>L-~ 

^ + j«»M3,=3.[R,4-«b] 

Sib ~ "t" i ^ L|i 4“ 


)] 


Gitterkreis 


Anodenkreis. 


Daraus folgt 

(64) 3. = 3g__ 


l-w*MCp 

Ri-j-8lb 


*) Der Strahlungswiderstand kann auch bei der Selbsterregung 
eine merkliche Rolle spielen. Bei gerichteten kurzen Wellen kann man 
Ri durch ein reflektierendes Blech noch in einem Abstand von mehreren 
Metern merklich &ndem. Mil wachsendem Abetand wird ja Rg periodisch 
grOfiet und kleiner, je nachdem der Abstand ein geradzahliges Oder ein 
ungeradzahligea Vielfaches von einer viertel Wellenl&nge iat. Man kann 
dann die Riickkopplung so ein6tellen» daD der Sender n*ur bei klcinem R^ 
achwingt, bei grofiem R« auaeetzt. Ea iat aufierat Uberraachend* daB 
mao dann duroh Bewegen^dea weit entfemten Reflektora die Selbat* 
erregung dea Senders hervorrnfen, bzw. untcrdrUckcn kann. 
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V (o C/ Ri -f” 9lb 


Die Kopplung durch die Gegeninduktivitat M des Transforma- 
tors hat auf den Schwingungskrcis zweierlei Wirkungen. Erstens 
eine dampfende, indcm sie Leistung auf den Anodenkrei^ iiber- 
tragt ; bei abgetrennter Gitt^erzuleitung, also fiir Ug = 0 ware 
/ 1 \ oy^ 

R-f-i(o>L — + n .CO wirksamer Gitterkreiswider- 

\ <0 \j/ xv| -f- cAb 

stand einzusetzen. Zweitens eine entdampfende Wirkung, indem 
durch M Leistung aus dem durch Ug hervorgerufenen Anoden- 
strom dem Gitterkreis zuruckgefiihrt wird. Ob die dtopfende 
Oder die entdampfende Wirkung uberwiegt, hangt davon ab, 


ob coM groBer oder kleiner als ist. 

CO C D 


Fiir coM 


1 

CO CD 


wird 3^ = 0 und 3g 


R+j(„L--y 


Die Anodenseite 


hat dann liberhaupt keine Einwirkung. Dies eutspricht wie in 
den friiheren Beispielen dem Fall, daB = D ist. Die starkste 

entdampfende Wirkung erhalt man fiir co 

erregung tritt wieder ein, wenn der Nenner in (65) gleich null 
wird. Ist JRj, pliasenrein oder klein gegeniiber R,, so erregt sich 

genau die Resonanzfrequenz, fiir die co L = wird, andern- 

falla eine etwas davon abweichende Frequenz. Fiir = 0 
ist Bild 62 mit der in § 4 Bild 8 dargestellten Selb^terregunge- 
schaltung identisch. Man beachte, daB der wirksame Anoden* 
kreiswiderstand {R* nicht gleich der Summe der im Anodenkreis 
selbst liegenden Widerstande JRb isv, sondem infolge der Trans- 
formatorwirkung 
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ist. Bei fester Kopplung M iat im Besonanzfall der zweite Aus 
druck reohts meist wesentlioh groQer als 9i|, . 


§ 16. Weitere Sehaltungen. 

a)« DreipunktschaUang. Fiir die in Bild 64 gezeicbnet« 
Dreipunktscbaltung mit Fremderregung tt, am Gitterkreis 9igi 
zeigt BUd 66 die Leerlauf'Ersatzsobaltung. Aus dieaer ergebet 
sicb unter der Voraussotzung, daB der Gitterstrom der Bdbit 
null bleibt, die Formeln: 



Bild 64. OrripanktsobaUimg. Bild 6S. Leerlauf-EHnatsaebaltong 

zu Bild 64. 

- U. = -3. R. - 3« («,. + 9l,k) 

Ug s= U|i 3f » ^ Sfa “H 3Ak • 

Aus ihnen folgt 

m 3..=|t(>+^(i + D)) 

mit 

R — 9lfk + 3tfa + 9l»k + g^^(3lgk®*k(l +0)4* D8l|»8l«k)’ 
Far 91, g =r DB, as 1/S wird der Strom gleioh null und zwar 
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,fur beliebiges jRgij und Die beiden Generatoren, die Fremd- 
erregong Ufx und die Rohrenerregung Ug/D arbeiten einander 
in bezug auf den AuBenkreis ak entgegen. Das wird anders, 
wenn ein Bliniiwiderstand ist, mit entgegengesetzter Phase 
wie Sigjj und 91^ . In diesem Falle kann, wie in § 5a beschrieben, 
Selbsterregung eintreten. Diese kommt bier dadurch zum Aus- 
druck, daB der Nenner 91 0 wird. Es erregt sich dann im 

wesentlichen die Eigenfrequenz, fur die Sig,^ + +®»k = 0 

wird. Far9ig, = SUgk = R, + jwLg, Sfl^k = R, + j «> L, 

(ygl. Bild 66) wird z. B. 


(68) W = Rg + R. + [(RgR,- «>* LgL.) (1 + D) + D^] 

+ j[«(Lg + L.)-jp 




Der ^weite, imaginare Toil 
^ von % gleich null gesetzt, 
bestimmt die sich erregende 
Firequenz, fur die ange- 
nahert gilt co (Lg + L.) 

^ = 0’ Denn der wei- 

^ Bild 66. Riiokkopplung duroh C zwi- 

tere Ausdruck ist bei ge- sohen G und A. 

ringer D&mpfung Rg, R|^ 

nur eine kleine Koirektur fur diese Frequenz. Im ersten reellAi 
Teil von 91 muB das negative Glied — o>*L^L^ die Bbrigen 
positiven Glieder zu null kompensieren, wenn Selbsterregung 
eintreten soli. Bei Premderregung bewirkt eifie Verkleinerung 
dieses Qliedes eine Entdampfung, macht 9t fur die Frequenz 
klein» fiir die die Blindkomponente versohwindet. Dement- 
spreohend werden dann alle Strdme und Spannungen groB. 



Dies ist die in Bd. I § 20 Bild 20d dargestellte Sohaltung zur 
Mesfung der Stdlheit 8. 
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Dieser Fall einer Entd&mpfung bzw. Selbsierregung durch eine 
ROckkopplung iiber eine zwiachen Gitter und Anode liegende 



Btid 67. Auf den GitterkreiH 
bezogene Enatischaltnng zu 
Bild 64. 


Kapazitat wurde schon in Bd. II 
§ 30 und hier in § 5c behandelt. 
Es wurde dort auch schon an- 
gegeben, daB man die Wirkung 
der zwischen 6 und A liegenden 
Kapazitat Cg^ in bezug auf den 
Gitterkreis durch eine (1 + 
mal 80 groBe Kapazit&t zwischen 
G und K ersetzen kann. Eine 


solohe Umrechnung ist auch bei beliebigem mdglich und 
fdhrt dann zu der in Bild 67 gezeiohneten Ersatzschaltung. 
Hierbei ergibt sich aus Bild 65 die Spannungsverst&rkung^) 


(69) 8 



, BR, 

1 

+ 

mit 9lg4|5ftak== 


Rg» + 9lak 


Man kann auch fiir die Fremderregung oder fiir die Rohre oder 
fur beides die KurzschluB-Ersatzschaltung anwenden. Tut man 



Bild 68^ KurzscbluB-ErfatzschaHung zu Bild 64. 


In Bd. II § 30 steht S fftr 8- Aufierdem wuxde dort der wirk- 
same Anodenwideistand 8^ nioht nkber ausgerechnet. Wild 91g» duroh 
die natCrliche Kapazit&t C,. gebildett zo ist 9{gg meist groB gegen D Rf 

and gegen Dann wild 8* *= und 8 = ^ — . Das 

D 1 4 * R|/Vi|ik 

ist die bekannte Verst &rkerfornie). 
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das letztere und stellt den BohrenkurzschluBstrom 3^ S Ug 

U, ' 

= — ^ durch einen an U* liegenden Widerstand — $ D Rt 

— <5 D K| 

dar, so erh&lt man die in Bild 68 gezeichnete Schaltung. Da IB 
nach (69) eine ziemlich verwickelte RechengrdBe ist, so ist 
mit solchen Ersatzsohaltungen nur in vereinfachenden Sonder- 
fallen etwas gewonnen. 

b) Ye^ekeltere Sehatttmgen/ Bei verwickelten Schal- 
tungen kommt man theoretisch und auch experimentell am 
schnellsten zum^Ziel, wenn man die Entdampfung bis zur Selbst- 
erregung treibt. Entdampfung und Selbsterregung sind ja ihrem 
Wesen nach gleichartig. Die Entdampfung besteht in einer 
Biickkopplung, die nicht ganz bis zur Selbsterregung fiihrt. 
Daraus folgt : 

Bei beliebigen Schaliungen loerden stets diejenigen Fre- 
quenzen besonders stark entddmpfty fur die eine Neigung 

(70) zur Selbsterregung besteht. Schaltungen, die nicht zur Selbst* 
erregung fiihren konnen, konnen auch keine Entddmpfung 
hervorrufen. 

Das gilt auch fiir Mehrrohren-Verstarkeranordnungen und fiir 
jede Art von Biickkopplung. Z. B. kann auch eine akustische 
Riickkopplung (vgl. Bd. II § 32d) eine Entdampfung bewirken 
und so den Frequenzgang ungiinstig beeinflussen. 

Auch ein Leiter mit einer fallenden KenrUinie kann zur 

(71) „ , , , , 

Entddmpfung benutzt werden. 

Ein solcher enth&lt gewissermaOen eine innere Ruokkopplung 

und wirkt unmittelbar wie ein n^ativer Widerstand Rn = — ^ 

w&hrend die durch eine &u6ere Riickkopplung erzeugte Steuer* 
wirkung nur mittelbar durch eine mehr oder vreniger verwickelte 
Rechnung in einen negativen Widerstand umgewandelt werden 
kann. 

Alles in Abschnitt A hber die Selbeterregung Qesagte laQt 
sich hiernach ohne weiteres auf die Entd&mpfung ubertragen. 
Bei einem Gitter- und einem Anodenschwingungskreis, die in- 
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duktiv miteinander gekoppelt sind (vgl. Bild 69)» hat man z. B. 
den in Teil A § 7c/)) behandelten Fall der »,86kundaren Ruckkopp- 
lung*‘. Bei verBchiedener Abstimmung beider Kreise wird 

bei ,,hchtiger'' Polung dertraoB- 
fonnatoriBchen Kopplung k 
stets die tiefere Eigenfrequenz 
entdampft, die h6here gedampft 
(vgl. Bild 70 Kurve b), ganz 
gleichgiiltig, ob der Gitterkreis 
Oder der Anodenkreis tiefer ab- 
gestiinmt ist. Bei der ,Jal- 
schen“, entgegengesetzten Po- 
lung wird umgekehrt die hohere Eigenfrequenz entdampft, die 
tiefere gedampft (Kurve c in Bild 70; vgl. auch Bild 79 in 
§ 17d). 

Bei gleicher Abstimmung beider Kreise erh4lt man ohne 
Kopplung (k = 0) eine Resonanzkurve mit nur einer Spitze. 
EIb geniigt dann 5chon eine wesentlich loeere Kopplung (etwa 
k = 0,01), .um die gleiche entdampfende Wirkung hervorzu* 
bringen. Bei so loser Kopplung weichen die beiden Koppel- 
frequenzen nur sehr wenig von der gemeinsamen Eigenfrequenz 
und von einander ab. Bm richtiger Polung wird wieder die tiefere 
Koppelfrequenz entdampft, die hohere gedampft, bei falscher 
Polung ist es umgekehrt. Das bewirkt hier aber nur, daO wieder 
eine der ursprungUchen ahnliche, nur schw&cher gedampfte 
Resonanzkurve mit einer einzigen Spitze herauskommt, die bei 
richtiger Polung zu tieferen Frequenzen, bei falscher Polung 
zu hdheren Frequenzen hin etwas verschoben erscheint 

Bei der primaren Riickkopplung (vgl. § 7 Bild 26) ist das Ver- 
halten ein wesentlich anderes. Hier kdnnen sich beide Koppel- 
frequenzen erregen. Durch den Wettstreit beider treten ja gerade 
die eigentiimlichen, in { 7c a) beschriebenen „Zieher8cheinungen** 
auf. Daher werden auch beide Kopj)elfrequenzen entdampft, 
bei falscher Polung beide ged&mpft. Die auch bei gleicher Abstim* 
mung bei nicht zu loser Kopplung auftretenden Doppelgipfel in 
der Resonanzkurve bleiben auch bei einer Entd&mpfung bestehen, 



Bild 69. Qekoppelte Kreise 
„SekvQd&re RUckkopplong** 



b) Verwiokeltere Sohaltnngen. 


143 


werden sogar noch st&rker hervorgehoben. Im allgemeinen ist 
freilich die entd&mpfende Wirknng ffir bbide Koppelfrequenzen 
licht gleich grofi, da das wirksame ft und S3 fOr beide ver- 
iohieden sind. Es kann sogar vorkommen, dafi f(ir eine Koppel- 
frequenz ft <! D ist, also bei Einschalten der Rdhre eine Dfimp* 

A 

II 

II 



Bild 70. Frequenzgang der Schaltung von Bild 69. 

Qitter- und Anodenkreis verscbieden abgestimmt. 

Kopplungsfaktor k bei a) k = 0; b) k = + 0,13; 
c) k = — 0,13, d. h. gleioh b) nur umgepolt. 

fung eintritt, wahl*end ftir die andere Koppelfrequenz ^ > D 
ist, also eine Entd&mpfung eintritt. Erst bei st&rkerer Biick- 
kopplung werden dann beide Koppelfrequenzen entd&mpft. 

Sind Gitter* und Anodensohwingungskreis nicht wie bei der 
oben beschriebenen sekund&ren Riickkopplung induktiv, sondem 
durch eine (natiirliche) Kapazitat Cgi^ zwischen Gitter und Anode 
riiokgpkoppelt» so hat man die in § 5o Bild 15 dargestellte 
Huth-Kiihn*Sohaltung. Selbsterregung und damit auch Ent- 
d&mpfung tritt nur ein, wenn die Schwingungskreise 9lg|( und 
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beide induktiv sind, d. h. fiir eine Frequenz, die tiefer ak 
die tiefere der beiden Eigenfrequenzen iat. Auch bier kann man 
die beiden Schwingungskreise ala kapazitiy gekoppelt auffassen. 
Ea ergeben aich dann auoh zwei Koppelachwingungen, von denen 
duroh die Riickkopplung immer die tiefere entd&mpft, die hdhere 
ged&mpft wird. Wie in Bild 70 geht so eine Besonanzkurve a 
ohne Cgi^ bei Einwirkung von Cg|^ in b iiber. Nur kann man bier 



Bild 71. Reaonanzkunren zur Schaltnng von 
Bild 74. fj = f| = 1070 Hertz; f, = 1100 
Hertz, (b » linker Teil von a vergrOOert.) 



Bild 72. Wie Bild 71, 
nur f, » 1075 Hertz. 


niobt durcb ^Umpolen** die hbbere Freqnenz entd&mpfen, nioht 
die Kurve o beratellen. 

Ein dnrcb Riickkopplung stark entddmpfier Sohwingunga- 
kreis kann alle Funktionen einea normalen, schwaoh geddmpften 
Sohwingungakreiaea bbemehmen, z. B. auoh ala Schwingdrcaael 
seine Reaonanzfrequenz fast vollkommen absperren. Ein soloher 
Fall wurde ja schon in { 14 Bild 66 behandelt. Durob geeignete 
Schaltungen laaaen aich durob eine Rdokkopplung sowohl die 
Strommaxima heben ala auoh die Minima aenken. Vgl. Bild 71, 
72 und 73. Dieae wurden mit der in Bild 74 gezeiohneten Schal- 
tung aufgenommen. L|G| und LgCg (» Antenne) beaitzen nahezu 
gleiche Abstimmung (auf die zu empfangende Frequenz), ao daB 

ein Maximum wird, wenn die &uBere Erregung Uf hiermit in 


b) Verwiokeltere Schaltimgen. 
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Resonaoz ist. besitzt eine abweicheDde Abstimmung (anf 
die stdrende Frequenz) und Minimum, wenn die 

&uBere Erregung mit Zweig 2 in Resonanz ist. Denn dann 
bildet dieaer Zweig einen sehr kleinen Widerstand, der den von 




Bild 73. Wie Bild 71, Bild 74. Schaltung 

nur = 1020 Herts. zu Bild 71, 72 und 73. 


U, erzeugten Strom an vorbeileitet. In Bild 71 war hdher, 
in Bild 73 tiefer abgestimmt als = f,. In Bild 72 war nahezu 
s= = £ 3 . Das Minimum, das bei Bild 71 auf der linken, 
bei Bild 73 auf der reohten Seite des Maximums lag, fallt hier 
mitten in dasJMaximum hinein. Duroh die Riipkkopplung wird 
in alien drei Fallen das Maximum erhoht, das Minimum fast 
bis auf 0 emiedrigt (vgl. Bild 71 b). LieO man dagegen die Riick- 
kopplung (die Gitterspule Lg) auf Ls statt auf einwirken, so 
war das Minimum weniger ausgepragt und schlieOlioh uberhaupt 
nicht mehr zu erkennen. 


§ 17. RUekgeltoppelte Yerstfirker mit breitem 
Frequcnzbereieh. 

a) Ein scheinbarer Widerspruch, Bringt man bei Verstarkem, 
deren Verstarkung S in einem weiten Frequenz bereich konstant 
und phasenrein ist, eine ROckkopplung an, die auch in einem 
weiten Frequenzbereioh konstant und phasenrein ist, so muB man 
Bsrkhsuiea , BUktroiMa-achNs III. 10 
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aach Satz (48) nicbt nur for eine b^inmite Bearamafreqiieiiz 
aondem fiir einen weiten Frequenzbereich eine gleicbmiOige Er* 
hdhung der Verstarkung erhalten. Dies scheint im Widersprucli 
mit der Tatsache zu 6tehen» dafi man durch Stdgem der Rdck* 
kopplung flchlieOlioh zu einer Selbsteiregung in einer bestimmtmi 
Frequenz kommt, also kurz vet der Selbsterregung nur fur dieae 
eine Frequenz eine auSergewdhnlich groSe Terst&rkung be- 
slehen mufi. Femer ist auffallend, daS gerade solcbe Verstirker 
schwer zu einer BinusfMmigen Selbsterregung zu bringen siadf 
bei ihnen meist ,,Kippechwingungen** emtreten» die stark von 
der Sinusform abweichen. Die Erklirung fiir diese Zusammen- 
hinge beniht in folgendem. 

Jeder Verstirker, der eine Induktivitit L oder eine Kapa^- 
zitit C enthilt, ist nur so veit frequenzunabhingig, wie die 

frequenzabhingigen Blindwiderstinde j a> L bzw. ^ p bei 

Beihensohaltung klein, bei Parallelschaltung groB gegenuber den 
frequenzunabbingigen Ohmschen Wirkwiderstanden bleiben. 
Man reohnet die ^Konstanz** des Frequenzganges meist bis zur 
„Orenzfrequenz*S bei der Blind- und Wirkwiderstand gleich 
groB werden (ygl. Bd. II § 27). Die Siimme beider ist dann 
1,4 mal' 80 gro6 geworden und eine sokibe ibidwong 
maebt bei Verstftrkem meiat noch nicbt viel alks. Durch die 
ROckkopphing, die }s wie ein nq^tiver Widwstand in Bech- 
nung zu setzen ist, wird aber die Wirkung der poeitiven Wirk- 
widersttode mehr und mehr auf^hoben. In gleicbem Mafie 
muB dann der EinfluB der {requen^abbtogigen Blindwider- 
ettnde mehr und mehr hervortreten, der ..konstante" Frequenz* 
beieieb. in dem dieoe nicbt* ausmachen, kleiner werden. Darau* 
foigt: 

In imtdbtn Mafie Vfie durdi die BHekbypplung die 
Verstdrhmf erAdM wird, wird der Frejueiubereieh, m dem 
. die Vent&rhmg .Jwnetant'' Ueibf, verUemert. Kurz «or 
' ' der SelbeUrregung wird der Veretdrhtngegrod eekr grofi, 
dber wie bei der Beeomnz nur m einem eehr engen Frequenz- 
berdeh. 



a) Ein Boheinbaier Widenpnich. 
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IMeaer Satz steht in engem Zusaimncnh&ng mit dem in Bd. I 
§ 24 ausgesprochenen Satz (24,11), daS Widerstandaanpassong 
und Resonanz im Qrunde genommen dasselbe Bind. Bei einer 
BesonanzBchaltung wird der konstante Frequenzbereich einer- 
seitB durch die InduktiviUt, anderseitB durch die Kapazit&t be* 
grenzt. Man erhalt aber die gleiehe Wirkung, wesm man beide 
Begrenzungcn durch Induktivit&ten (bzw. Kapazitaten) her- 
Btellt. Ein Beispiel kann dies am besten erltatem. 

b) Terstirker mit Transformatorkopplimg. Bild 75 zeigt 
eine l^haltung, bei der, eine B^re iiber einen AuBgangstrans- 
formator auf einen Ohmachen 
Wideratand Rj^ arbeitet. Wie 
in Bd. II § 27 ausfuhrlich be- 
Bchrieben, ergibt sioh dann ein 
Frequenzgang, der nach oben 
durch die in Reihe m^t dem in- 
neren Rdhrenwiderstand R| und 
R^ass ii< R^ liegende Streuinduk- 
tivitat, nach unten durch die 
parallel zu R| und R^ liegende 
Leerlaufiiiduktivitat begrenzt ist (vgl.Bild 76 Kurve a; dieee iet 
mit Bild 70 ip Bd. II identiech). Bei den Orenzfrequenzen und 



Bild 75. Vervtarker mit AiugangB- 
transformator und Widerstands- 
zilckkopplung. 


f, sinkt die Verstarkung auf 




: 0,7 und die Phabe drebt 


sioh um 45^. 

Bringt man jetzt eine Ruckkopplufig an, indem man die 


ROckkopplungsapannung (p*«veranderlicher Abgriff) 


durch einen Spannungsteiler von abzweigt und in Reihe 
tnit Uf dem Gitter zufuhrt, bo inrd nach (48) in § 13 der Ver- 

st&rkungBgrad daduich veigrOBert. Ist z. B. ~ UgUndaind 

beide in Phase, m braucht ttf nur noch halb so groO zu sein, um 
das gleicho Ug und damit das gleiohe VLj^ zu erzeugen. Die Ver- 
<»tarkung ist also doppelt bo groO geworden. Wenn dies fur 
den mittleren Toil gilt, so iat fQr die Grensfrequmizen 11^ nur 

lO* 
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b) Wk = .2U,,<) = i; c) U* = Ug. e - 
d) Uk — ^ Ug, c = 4; e) Uk = Ug, e = oo, Solbsterregung 

1 

gkich 0,7 * — U, imd auGerdem gegen Ug um 45^ in der Phase 

A 

vcrscboben (vgl. Bild 77). Daher muQ hier U, immer noch fast 

ebenso groB wie Ug scin. Hier hat 
sich 41 ho die Verst arkimg fast gar 
nicht gehoben. Es ergibt sich so 
die Kurve b in Bild 76. Macht 
Bild 77. ZuBammensetzung mittlere Froquenz 

von Uk und Ilf zu Ug. ^ arh&lt man in .der Mitte 




b) Vent&rker mlt Transfonnatorkoiipluiig. 
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die Sfoche Verstarkung. Aber alle Abweichungen in der Ver- 
el&tkung ohne Kiickkopplung machen slch jetzt 8mal st&iker 
bemerkbar (Kurve c). Dort wo bei Kurve a um 6% kleiner 
als die maximale Verstarkung war, wird auch Uk um 6% kleiner. 
Das macht aber in der Differenz U| = Ug — eine Anderung 
von 40% aus. 

Je mehr im mittlereP. Bereich == Ug tcird, d, h, je 
weAr die Versidrhung infolge d^r Btickkopplung zunimnU, 
desto mehr machen $ich ureyrunglich gam Ideine Abweichun^ 
gen im Versidrkung^grad auf den Frequenzgang bemerkbar. 


Auch ohne Kiickkopplung ist ja die Verst&rkung gemhQ 
Kurve a nur angenahert konsiant, aber es iiberrascht, daB diese 
kleinen Abwcichungen sich so stark wie in Kurve c oder gar 
d und e auswirken konnen! 

Die mathematische Berechnung ergibt ganz allgemein fiir 
die Sekundarspannung dea Transformators in Bild 75: 


(74) 


Ua= 

UA jy 


Ra 


t, I'. , u La , . L,La — M* , R)Da 

— M — 


_UgRA 
D "91 


mit 


91 = R-|-jc(>L-l“ 


1 


wobei gesetzt ist 

(76) R = Ra^ + R,^; 


L.La-M*. M 

M ' R|Ra 


Mathematisch verlauft das Spannungsverhaltnis VLJVig also in 
AhhcLugigkeit von der Frequenz genau so wie eine normale 
Besonanzkurve eines aus R, L und G bestehenden Scbwin- 

gungskreises mit elnem Maximum fiir o> L ^ 0, d. h. 

o> U 

(1^ — M^) = R( Kx und einer Kesonanzscharfe 


Vs M* 

^ - JL mit 8 = 1 — ^ = „Streu£aktor“ und 

X 4- l/X 1#* J-#A 
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Bei optimakr AApassung >= B| mit tta |/^ 


= „'0lNa8etKuiig8Twhftltiiis“ wild x =i 1 und p sc , also 

2 

1 2 

die ly^Verstimnwng s=: -- sc pr. In Bild 76 ist fiir Kurre a: 


U fm 


16. also 6 » 1/16 « 0,0626 . 


Eine so geringe .Jtesonanuoh&rfe’', d. h. eiit so weiter, nahezu 
beqoenzunaUi&iigiger Beteich erfordert einen Transformator 
mit der Strenung s sc 4 g* s 1/64 = 1,6% (ygl. hierzo Bd. 11 
§ 27). Das entsifficht etwa den normalen Verh&ltnissen. 

Durch die in Bild 76 geeeichnete Bttokkoppli^g witd 

«.“U| + pttA = lI, + p§^.also 


(76) 




Ur Ba 
Dg^ pRa 


ttf Ba . p _ pRa 
D91-B,’ ““ D • 


Dw Aoadnick B,, wirkt wie ein negativer Widerstand, der den 
positizen Wirkaiderstand B von 91 znm Teil aufhebt und somit 
2 entspreohend vergrOUert. Fiir Bg sc B wird p =& oo. d. b. es 
tritt Sdbeterregupg «n^). 

Der Frejmugang fUr versehiedene Bih^tkopplungm ist 
bei der Sdudtieng von Bild 76 identisch gleieh detn bei 
(77) der normdUn Entddmpfvng einee Sckwingungakreiaea 91 « 

B+i^mL — mil der Beeonameehdrfe pcs 

Ee iel niir p 1. 



1) Han alwn«<Bgt siok bkht, daS diet diewlbe Bedingung wie 
(68) in f 10 ist. Dort war nur Ha — Ua. alto p sc 1. pemer wvtde der 
latex g statt A venrandt. 

DaB die vnbeabaiobtigte Rfiokkopplung doroh die natOrllobe 
GitteraaodenkapasHit dan FTequencgang ebenao veraerrt, wie die 
Uht geawlohnete ttawfomtatoriaebe BOokkopplung, wuide tchon in 
Bd. n i 10 erwihat. BiU 80 dort iat mit BUd 76 hk r identiaek. 



1>) VenUricer nit Truitfoniiatorkopplang. 
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Die zweite Flrage, wamm bei Verat&ikera oboe auageprigte 
Resraanz so leicht Kippsobwingungen eintreten, findet in 
folgendem ihre EiU&rang. Fbr p » 1/16 ist nioht wie bei sobwacb 
ged&mpften Scbwingungskieisen die WirkkompcHiente R klein 

gegen die Blindkomponenten to L und , sondem tiingekebrt 

16 mal so groB. Selbet vena man Rg ss 7/8 R macbt, also 
8facb entd&mpft, iat die restliebe Wirkkomponente noch doppelt 
so groB wie die Blindkomponenten, es ist dann also g = 1/2. 
Nun gilt aber fol^nder Satz: 

FUr pontivea g und g < 1/2 verlduft tin AuagUtehatxtr- 
gang aperiodiaeh, ohne Sekwingungen ahndimend: fdr 
(78) negtUivea g und — g <112 verlduft enUpreekend tin 
Auagleiekavorgang aperiodiaek, ekne Sckudngungen on* 
waduend. 


Wenn man also ]|^ nor am 1/8 zu grofi, gABer als B maoht, 
erb&lt man scbon keinen sinusf^rmig anklingenden, -sondem 
einen aperiodisch anwachsenden Verlauf. Das ist es aber gerade, 
was man als Kippvorgang bezeiohnet. Das Kippen, das aperio- 
disobe Anwacbsen gebt naturlicb nicbt unbegrenet whiter, sondem 
bdrt infolge Strom* oder Spannungsbegrenzimg bald auf. Es 
erfoigt dann im allgemeinen naob einer mehr oder weniger langen 
Dauer ein Zurflckkippen ; dadurch entstebt dann insgesamt auob 
ein petioAscber Vorgang, eine Kippscbwingung, die aber mit 

der sinusfj^migea i&genscbwingung n L = gorniohts mehr 

zu ton bat. 


m 


Bei eekr tUinem wirktamen g {etwa p < 0,1), d. h. bei 
einer in einem weiten Frtqutmbertitsk hon^nUn Fer* 

Jl> 100^ hann man einuefSrmige Scktoin- 

gungen nur durek eine eekr eorgfdltige Binatdiung der B&ck- 
happkung auf die Orenu der Selbaterregung erhaUen. Bei 
smer f»iir ganx teenig gr&fieren BUckiopplung treten nieht- 
einue^rmige Xippeehwittgungen auf. 
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Voraiittsetzung ist hierbei, daB auch die RBckkopplung, das 
Verh&ltnis Uj^/U^ in dem betreffenden Frequenzbereich kon- 
slant ist. Es kommt nach (48) in § 13 auf den Frequenzgang des 

Produktes ff S ^ ^ ^ an. Vgl. auch spater unter d). 

e) Yerstfirker mil Widerstandskopplung. Beim Widerstands* 
verstarker, der auBer Widerstanden nur" Kondensatoren ent- 
h&lt (vgl. Bild 78) liegeh die Verhaltnisse genau so. Die 



*Bild 78. RQckgekoppelter Widentandsverst&rker. 


untere Grenzfrequenz ist durch die in Reihe liegenden Koppel- 
kondensatoren die obere durch die parallel liegenden natiir- 
lichen Kapazitaten bedingt. Sind letztere 30 /i/iF groB^ 
wahrend man erstere gleich 1 /iF macht, so verhalten sich 


etwa die Grenzfrequenzen 
sich ein wirksames g = 



^ ^ 10*. Daraus berechnet 
= . Es ist bekannt^ daB man 


Widerstandsverstarker leicht fiir einen sehr groBen Frequenz- 
Weich herstellen kann. Bei 20 facher Entd&mpfung, die man» 
um die richtige Phase zu erhalten, durch eino Riickkopplung fiber 


19 1 

2 Rdhren herstellen mufi, ist — Ug^ und tt, s=s — 


der Verst&rkungHgrad U^JUf also 20ma] so groB wie ohne 
Riickkopplung. Auch hier wird durch eine solche Riickkopp- 
lung 20 mal tiefer, 20 mal hdher, der Fiequenzbereioh also 


400 mal kleiner; os ist dann aber inuner noch 


— und 
25 



o) VentArker und Wideratandskoppliing. 163 

^ ss A. Man ist also noch weit von der Selbsterregung* entfmit 

und hat einen {lir viele Zwecke vdllig ausreichenden breiton 
Frequenzbereich bei 20mal groQerer Verstkrkung. Mehr als 
20facb zu entdampfen macht im allgemeinen wegen der zeit* 
lichen Inkonsianz der Bohren* und SchaltungsgrdOen Schwierig- 
keiten (vgl. § 15a). Aus dem gleichen Grande ist es bei den 
oben angenommenen Verhaltnissen praktisch vdllig unmdglich, 
Binusfdrmige Schwingungen selbst zu erregen. Bei q = 1/100 
ergibt schon eine And^ruqg um 1/50 iiber die Grenzruokkopp- 
liing aperiodifichea Anwaohaen und Kippaohwingungen. — Macht 
man aber Ci^ kleiner und duroh Einachalten wirkhoher Kon- 
denaatoren grdfier, ao daQ beide in deraelben Grdfienoidnang 
liegen, eo werden und nur wenig veraohieden; ea gelingt 
dann unachwer, duroh eine fein einstellbare Biickkopplung und 
einen Arbeitapunkt mit ^ichem Sch^ingungaeinaatz ainna* 
fdrmige Schwingungen herzuatellen. Vgl. auoh § 10 Bild 45. 

Bei Anwendung getrennter Batterien kann man die Koppel* 
kondenaatoren C|( ganz weglaasen (vgl. Bild 39 in § lOe). Ea wird 
dann fuS=0, es ist auch eine Gleicbatrom-Verstarkung mdglich. 
In dieaem Fallo emiedrigt sich nur die obere Grenzfrequenz 
durch die Riickkopplung» w&hrend null bleibt. Bei Selbst- 
erregung wird 0, ea stellt sich nur ein anderer Gleichatrom- 
zustand ein. Vgl. § 10c. — AUea iiber die Widerstandsveratarker 
Oeaagte beh&lt seine GOltigkeit, wenn man atatt der Biickkopp- 
lung iiber 2 B^ren eine BaumladegitterrOhre verwendet. 

d) ZweidrahtoFemsprech-TeratSrher. Eine gleicbm&fiige 
Erhdbung der Verat^rkung duroh die Biiokkopplung, wie aie in 
Bild 76 dargeatellt wurde, erfordert nioht nur, daB Verst&rkung S 
und Biickkopplung St ihrer GrdBe nach von der Frequenz un- 
abb&ngig aind, aondem auch ihrer Phase naoh. Trifft das 
letztere nicht zu, ao kann fiir einige Frequenzen und Ufg 
gldchgeriohtet, fOr andere Frequenzen entgegengerichtet aein. 
Fiir die erateren Frequenzen ergibt sich dann eine Erhdbung, 
f6r die letzteren dagegen eine Emiedrigung der Verat&rkung 
duzch die BQokkopplung. Paa zeigt z. B. das in Bild 79 dar- 
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gestellte VeranohanBelMiis mit einem ZiveidrahtTentArker* Bei 
dBewm aoU eine Veratirkung in der einen and der andeien Rich< 
tiu^ fiber je dae Bdhre hergestellt ererden; die Rfiokkopplung 
and SelbeteRegui^, die mi eich fiber dieae b^dm B^bten ein> 
tretm wftade, muB dann duroh je dne Brfiokensehaltang ver* 
bindwt Oferden <Tgl. Bd. 11 { 34a Bild 110). Die di<dc gexeiohnete 



Bild 70. Btequenigsag dea Verst&rkungagredefl 8 einea Zweidrabt. 
VerapnohTeratailcera. — a) bei genauem Abgleich der NaebbUdnnga- 
leitungen; b) belde Kaebbildnngaleitimgen am 13% su grofi; o) beide 
NachbUdangdeitungen am 30% au groS; d> eine NaobbUdangaMtang 
SB grofi, die andete so klein. 

Kiore a in 'Bild 79 migt den nonnalen Betriebelall mit riofatig 
abgegliobenen ftfioken and einem in einem wdten SVequena* 
berekb nahesn konstanioa Verstfirkangagrad. Dieae dimdi cine 
Enteerrerubaltttng kfinatUoh bergeateUte, begrmmte Frequemt* 
onaUigi^igkeit erctreckt dob abrt nor anf die ^XDqpIitade. D<b> 
gegen wild der Pbaaenwinkel to Auagangaapannong gegenfibw 
to ESngangaqpannnng infolge to angewandten Kanctaohalton* 
gen mit waobaento Reqaens immer grOBer. tohtaieb xwiaidiw 
300-^2600 HierU am fiber 860^, Wcmm man aiob doreb eine 
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rang nach dem Kompensationsverfahien unachwer dberaeugen 
ksnn. 8t6rt man jetzt den beiderseitigen Briickenabgleich, so 
tritt eine R6ckk<q;>plung ein, die den Verstdrkungsgrad Ter&ndert. 
Bei den Kurren b and o waien beide NaobbildungBleitungen 
gegenfiber dem Abgleiofaswert vergrdfiert, bei c mehr als bei b. 
Man debt, ode nor in dem Bereioh um 800 Hertz and dann 
wieder urn 2200 Hertz eine ErbShung der Verstirkung eintritt, 
wihimid in dem Bereioh um 400 and 1600 Hertz eine Erniedii* 
gang eintritt. Bei der Kurve d war die eine Nacbbildnngs- 
leitung grdSer, die andere Ueiner ab der Abgleicbawert. Da- 
duroh kehrt dob die Phase der fiber bdde Rdhren wirkeamra 
Rfii^opplung nm 18(P urn. Daher tritt dort, wo vorher eine Er- 
hfihung der Verstfirknng eintrat, eine Erniedrigung ein and um- 
gekehrt. Mon erkennt dratliolf, wie aehr es bei der Rfickkopp- 
lung auf die Phase ankommt*). 

WQ] man bei beliebigen auOeren Sohnltelementen eine naoh 
Amplitude und Phase irequenzunabh&ngige Rfickkopplung her* 



BiM 80. Negative, von der Eingange- and Auagangeaohaltung vAllig 
nnaUttagige ROckkoppInng. (Macht den Verst&rkungqprad kkiner, aber 
von stOienden Einfl&eaen unabh&ngiger.) 

stellen, so kann man die in Bild 80 dargestellte Sohaltung an* 
wenden. Wird in derim AnodcfnkreisliegendenBrficke der Wider- 
stand R gegenfiber dem duroh die RUue gebildeten Wideistand 
R| ao gtofi gemaoht, daB R|:R — a:b iat, so bat die Auagangs- 

*) Die Pbaaenumkehr der Bfiokluqtplang bdm tlbergang von der 
einen tnr andeien Koppelfrequens bewirkt anoh das im KU 70 dar* 
gesteUte Verhalten. 
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§18. Selbit6berlageraiig. 


Bpsnnung und damit dcr &iiOere Widerstand 91^ 6 ^ keinen 
EinfluQ auf die die Riickkopplung bewirkende Spannung U,. 
Bbenso wird durch die im Gitterkreis liegende Brdcke erreicht* 
daB die Eingangespannung und der innere Widerstand 9te 
gar keinen EinfluB auf U, haben. Dabei ist bei dem eingeschrie^ 
benen Zahlenverhaltnis die Gitterspannung Ug (bei = 0 und 
SRe < 10* Ohm) nur um 1% kleiner als Ue. Es geht also durch 
die BrOckenschaltung nur 1% verloren. Bei Einwirkung der 

Ur 

Riickkopplung wird die Gitterspannung um - - verkleinert. — 


Wie alle uber eine einzige Eingitterrohre hergestcilten Riick^ 
kopplungen gibt die gezeiohnete Schaltung ohne phasenum* 
kehrenden Transformator stets eine negative, die Verstarkung 
verringemde Riickkopplung. Dtese Anordnung wird praktisch 
verwandt, um den VcrstArker stabiler, den Verstarkungsgrad 
von alien inneren und &uBeren Einfliissen unabhangiger zu 
machen. Auch die Verzerrungen werden kleiner; vgl. §-13. 


§ 18. Selbstiiberlagerung. 

Wenn die RBckkopplung so klein ist, daB noch keine Selbst- 
erregung eintritti so kann bei Fremdenregung nur ein Strom 
entstehen, dessen Frequenz gleich der der Fremderregung 
ist, ganz gleichgiiltig, ob diese mit dem Empfanger in Resonanz 
ist Oder nicht. Macht man aber die Riickkopplung fester, so daB 
schon ohne Fremderregung infolge Selbsterregung Schwin- 
gungen eintreten, so haben diese natiirlich zunachst die durch 
die Abstimmung des Empf&ngers festgelegte Eigenfrequenz fi^. 
Wiikt dann auf den Empfanger gleichzeitig eine Fremderregung 
ein, deren Frequenz f ^ nicht gleich f^ ist, so treten im allgemeinen 
alle beide Frequenzen f| und f^ auf. Sind sie nicht sehr ver- 
ichicdcn voneinander, so entstehen Schwebungen, deren Frequenz 
fo n ff — ist. Bei Hochfrequenz liegt diese Schwebungs* 
frequenz im Bereich der Tonfrequenzen und ruft naoh eiher 
Gleiohrichtung in einem Telephon das sog. „t)berlagerung8- 
pfeifen** henror, einen Ton, dessen H5he sioh bei einer kleinen 



Mitttabinebereicli. 


167 


Anderung Von oder aehr stark andert. Man bezeiohnel 
diesen Vorgang in dem hier behandelten Fall» da& die Hochfre* 
quenz duroh Selbsterregung in derselben Rdhre erzeugt wird 
aut die auch die Fremderregnng cinwirkt, als ,,Selb$iuber- 
lagerung'', ^ 

In einem gewissen, mehr oder weniger engen Bereich in dei 
Nahe der Resonanz, dem sog. ^,Mitnahmebereich*\ treten abet 
keine Schwebungen und infolgedessen auch kein Oberlagenings* 
pfeifen auf. Die selbsterregte Frequenz verschwindet hiez 
ganz und es ist bur die Frequenz f| vorhanden. Bild 81 zeigt 



Bild 81 . Scbwcbungsfrequenz fq bei Anderung der Fremderregung ff. 

Im Mitnahmebereich A B keine Schwebungen. 

den Verlauf der Schwebungsfrequenz wenn man auf einen 
Empf anger, der durch eino lose Riickkopplung gerade eben zur 
Selbsterregung gebracbt ist, eine Fremderregung einwirken l&Bt 
und deren Frequenz allmahlich ai^ert. Der zuniUshst hohe 
Schwebungston wird schnell in dem MaBe tiefer, wie man sich 
der Eigenfrequenz des Empfangers nahert. Von einem bestimmten 
Punkte vor der Resonanzlage an (A in Bild 81) horen aber die 
Schwebungen vollstandig auf. Sie setzen erst wieder ein, wenn 
man f| uber die Resonanzlage hinaus um etwa ebensoviel 
weiter &ndert (B in Bild 81). Scbwebungstone unter 400 Hz 
treten also bei den in Bild 81 dargestellten Verh&ltnissen dber- 
haupt nioht auf. Bild 82 zeigt fur etwas andere Verhaltnisse, 
wie sich der Strom in einem Anodenschwingungakreis bei 
transformatorisoher Riickkopplung (vgl. z. B. Bild 59) andert, 
wenn die Frequenz f ^ der Fremderregung geandert wird und zwar 
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j 18. SellMtaiMdagmaig. 


for wschieden starira ROokkopplanj^n. Bei Kurve a war dia 
ROekkopplong gleioh der GrenzrOckkoppitiiig Stg,, d. h. so ge* 
wihlt, daB gerade eben nooh kaioe Selbatemgang eintrat, alao 



BildSS. Ami^itDddiTerlanfiiBlfitnahiiiebeniohMvenobMdra starker 


Rdckkopplimg St* 

a) « -> 0.2S6 « gg. 

d) 8 - 0,866 

b) * =■ 0,858 • 

•) 8-0.270 

0) 8-0,800 

£) 8-0,276 

dar Strom ohna Rtamdarregong 

SB 0 war. Ria Korva a iat 


eina Resonaaxknrra, dia mner wai^tehendan Entd&mpfuog eat- 
aprieht. Ria Sjatze iat stafk abgenmdet, gaht nioht ao booh 
hinaof, wia as aina nonnala Raaonaiusktirva ton wOrda, wail bai 
grOfiaran Amplito^ dia mittlara .Stailbait and damit mb dia 
wirkaama Entd&mpfung klainar srird (vgl. § lOa). Bd dan 
wdtaran Korvan b, e . . . f war dia BOokk<q>plang immer faster 
gamacbt, ao daB bei fehlander Framdatiagang Salbatoiragung 
eintrat. Ria Pf^k links caigen an, wk groB die Selbatanagunga* 
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•mpUtode^obiMlJramdencgiiiigvar. DerEjaidc inden Knnnwi 
tetqNriolii deo Pnnkton A, B in Bild 81, fa denen neben der 
Ifamdecngung f( anoh die Sdbetemgung mit ihrer Eigenite* 
qnens •oftfitt, idso Sohwebnngen entotehen, die fa d^ eigent> 
lichen Beeomuutbereieh fehlen. Bild 83 xeigt dieeelbm Knrven, 



Bild 8S. BioMlben Wert* leie in Bild 88. 

Bur AmpUtndenAnderung 3f~ inicdge der Fremderregung 
Mifgetngen. 

nnr ict hi*** ^ eioh ohne Ttemdenegnng erregende Amiditode 
▼on der mit Eremdett^iang abgesogen, damit der Binflnfi der 
IVemdettegong besser herrortritt. Man -sieht, dafi man 

aveh im MihuJimebenieh, al» M aehwaeker SelbUerregwtg 
(80) (Jt > it^), gtmz Shdiehe Beamanzhtnen erhSU tpte o6ti« 
und SfUdSmpfvng {St < #gt)* 
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§ 1$, SelUt6berlagening. 


Die Maxima nehmen aber stark mit der Biickkopplung ab. 
Man beaobte, daB die Kurveti a» b, c sich nur je um 0,8%, did 
Kurven c, d, e, f um je 2% in der Riickkopplung untersoheiden. 
Wenn man also eine mOgliohst groDe Amplituden&nderung durch 
die Fremderregung erreichen will, so muB man sehr genau auf die 
GrenzrBckkopplung einstellen. Man erkennt femer, daB der 



a) ll»0,256 c) ft » 0,264 

b) ft » 0,260 d) ft » 0,268. 


sohwebungalose Mitnahmebereioh um so breiter ist, je loser die 
Ruokkopplung ist. Aber selbst bei der schwftchsten Selbsterregung 
(Kurve b)«^ent8pricht seine Breite nur einar Verstimmung von 
0,7% nach beiden Seiten. Dabei war in Bild 83 die Fremd- 
erregung gi^ofi. Sie bewirkte ja bei der GrenzrBekkopplung 
(Kurve^a) im Resonanzfall einen Strom ^ ^ 

seigt, wie die Knrven sich andem, wenn die Fremderregung 
scbwicher gemacht wirc^. Sie war etwa drei^l so sobwaoh wie 


Mitnahmebereich. 
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in Bild 83. Trotzdem entsteht jezt bei der Grenzruckkopplung 
ein maximaler Strom von 17 mA, also wesentlich mehr als 
28/3 ^ 9 mA, well bier bei den dreimal kleineren Amplituden 
die entdampfende Wirkung der Riickkopplung fast voll erhalten 
bleibt. Das macht sich auch an dem ganzen Verlauf bei samt- 
lichen Kurven bemerkbar. Sie entsprechen einer scharferen 
Resonanz, wie sie bei Resonanzkreisen mit geringerer Dampfung 
eintreten wiirde. Die Breite des Mitnahmebereiches ist auch 
etwa dreimal geringer geworden. Sie ist ganz allgemein nahezu 
proportional der Starke der Fremderregung. 

Die Grenzen des Mitnahmebereiches sind manchmal zwei- 
deutig. Andert man die Frequenz von auBen nach innen, so halt 
sich der Zustand mit Schwebungen, in dem also noch keine 
,,Mitnahme“ der Frequenz erfolgt, etwas weiter, als wenn man 
von innen, von der Resonanzfrequenz ausgeht und mehr und mehr 
verstimmt. Im letzteren Fall tritt der Schwebungston ein klein 
wenig spater auf als dort, er vorher verschwand. Es tritt 
ein Heriiberziehen des jeweilig herrschenden Zustandes iiber 
die Grenze ein. Der tlbergang von dem einen zum anderen Zu- 
stand erfolgt dann sprunghaft. Das macht sich auch in der Am- 
plitude bemerkbar (in Bild 84 bei A, B die punktierten Linien). 

. Man hat den Bereich A B, in dem keine Schwebungen auf- 
treten, als „Mitnahmebereich“ bezeichnet, urn zum Ausdruck 
zu bringen, daB in ihm die Frequenz der selbsterregten Schwin- 
gungen identisch mit der Frequenz f^ der Fremderregung ist, 
also bei Anderung von f^ von dieser ,,mitgenommen“, syn- 
chronisiert wird. Da aber der Verlauf innerhalb dieses Bereichs 
vollig dem normalen, friiher ausfiihrlich behandelten Verlauf der 
Entdampfung entspricht^), in dem Bereich A B nichts neuartiges 
eintritt, wenn man von SJ < Sg, zu S' > fig, iibergeht, ist es im 
Rahmen dieser Darstellung zweckmaBiger, die starken Schwin- 
gungen im Resonanzbereich nicht als „mitgenommene'* Selbst- 

Auch die Leistungsverh&ltnisse bleiben vCllig dieaelben. Auch 
bei der normalen Entd&inpfung wirkt die Rdhre wic ein gesteuerter 
Relaissender, der die Leistung fUr die groBen Amplituden bei dcr Ent- 
d&mpfung hergibt. Vgl. § 15 b. 

Barkhauten, Eleklronen-BShren 111. 


11 
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§ 18. Selbetftberlagerung. 


erregung, sondern als dutch Entdampfung gesteigerte Frerad- 
erregung aufzufassen. Diese Fremderregung stort dann die Selbst- 
erreguTig in derselben Weise, wie das in § 7b bei dem Wettstreit 
zweier Frequenzen beschrieben wurde, die sich beide crregen 
wollen imd fur sich allein auch erregen kdnnten, von denen aber 
die starkere die schwachere unterdriickt. In dem Mitnahme- 
bereich A B wird die Fremderregung dutch Resonanznahe so 
stark, dafl sie die Selbsterregung der benachbarten Eigenfrc- 
quenz vollig unterdruckt, totmacht. AuBerhalb A B kann 
sich zwar f,j erregen, aber wie man aus Bild 82 deutlich erkennt, 
stort auch da die Fremderregung. Die Amplitude !3 q ohne Fremd- 
erregung wird dutch das Hinzukommen der Fremderregung ver- 
kleinert. Es ist in Bild 83 und 84 3^ — 3o auBerhalb des Be- 
reiches A B negativ, obwohl in Fremderregung 

mit gemessen wurde. Erst weiter ab von der Resonanz, wo die 
Fremderregung nur noch sehr kleine Amplituden erzeugt, 8t6rt 
sic die Selbsterregung wenig. Hiemach ist es ohne weiteresein- 
leuchtend, daB der Bereich A B, in dem die Selbsterregung tot- 
gemacht wird, um so grdBer ist, je grdBer die Amplitude der 
Fremderregung und je kleiner die der Selbsterregung d. h. 
je kleiner die Riickkopplung $ ist. Auch die „Zieher8cheinungen“, 
das unstetige Umspringen auf den Zustand mit selbsterregter 
Frequenz iti den Punkten A und B ahnelt den in § 7b be- 
schriebenen Erscheinungen. Ein wesentlicher Untcrschied be- 
steht hier nur darin, daB die andere Frequenz naturlich 
niemals ganz totgemacht werden kann, da die Fremderregung ja 
von auBen zwangsmaBig zugefiihrt wird. Wie zu erwarten, wird 
nach Bild 82 die absolute Amplitude der Fremderregung in 
dem Bereich A B um so grdBer, je starker die Riickkopplung S' 
ist. Die Amplitudenander ung mit und ohne Fremderregung wird 
aber nach Bild 83 und 84 um so groBer, je kleiner die Riickkopp- 
lung ist. Der Grund liegt darin, daB bei starkerer Riickkopplung 
sicb ohne Fremderregung schon so groBe Amplituden erregen, 
daB eine starke nichtlineare Strom- oder Spannungsbegrenzung 
eintritt. Vgl. § 6c und d. Die zusatzliohe Fremderregung kann 
dann die grofien Amplituden nioht mehr viel weiter steigem. 



Mitoahmebeieiob. 
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Die ganzen hier besprochenen Erscheinungen benihen not- 
wendigerweiae auf irgendeiner Nichtlinearitat, insbesondere der 
Kriimmung der Anoden- oder Gitterstromkeimlinie. W&ren alle 
Beziehungen linear, so wiirden sich nach Satz (142) in Bd. I 
§ 18 Selbsterregung und Fremderregung einfach liberlagem, 
ohne sich irgendwie zu beeinflussen. Fur ® > ftg, wiirde sich 
daher auch bei Anwesenheit der Fremderregpng die Selbst- 
erregung immer weiter aufschaukeln. Selbst ganz kleine Ab- 
weichungen von der Linearitat diirfen also hier nicht vemach- 
l&ssigt werden, da sie allein fiir ^ die Amplituden begrenzen 

und ihre GroBe bestimmen. Es kommt also wesentlich mit auf 
den Verlauf der Kenniinie an und auf den Arbeitspunkt, den man 
einstellt. In der N&he der instabiien Springbereiche, wo eine 
kleine Anderung der Riickkopplung eine besonders groBe Ande- 
rung der selbsterregten Amplituden hervorruft, wird auch eine 
zusatzliche Fremderregung, die ja cLhnlich wie eine erhohte 
Riickkopplung wirkt, besonders groBe Anderungen hervorrufen. 
Der Praktiker wird aber aus naheliegenden Griinden diese in- 
stabiien Bereiche vermeiden. 


§ 19. Pendelriickkopplimg. 

a) Der Anfang einer anklingenden und das Ende einer ab- 
kliiigendcn Schwlngung. Wenn man einen Schwingungskreis 
durch eine Riickkopplung ^ entd&mpft, so entstehen an- 

klingende Schwingungen, 

u = sin cot 

; Rn = ,,U)irh8afmr negcUiver WidersUind^*^ , 

deren Amplitude genau nach einer e-Funktion anwachst, so- 
lange der Vorgang mathematisch durch lineare Different ial- 
gleichungen darstellbar ist, d. h. praktisch, solange die Rdhren- 
kennlinie als geradlinig zu betrachten ist und kein Giiterstrom 
einsetzt. Das ist fiir sehr kleine Schwingungsamplituden und 
negative Gittervorspannung sicher der Fall. Bei groBeren Am- 

11 * 
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{ 19. Pcndelr&okkoppiung. 


plituden wird dagegen bald ein Endwert erreicht, der durch die 
in § 6 beschriebene Strom- oder Spannungsbegrenzung bedingt 
i8t. Dieser Endwert wird, vom Augenblick dea Wirksam- 
werdens der Entdampfung an gerechnet, um ao friiher erreicht, 
je groQer die Anfangsamplitude U© iat. Ware = 0, so wiirde 
der Endwert erst nach unendlich langer Zeit erreicht werden. 
Da er praktisch steta nach mehr oder weniger kurzer 2^it erreicht 
wird, muO man folgern: 

Es^Ut atets einc getrisae Anfangaamplitude Xl^ von selbat 
vorhanden. 

(81) Die Zeit vom Einschalien der Entdampfung bia zum Er- 
reichen des Endwertea iat ein quantitativea Mafi fiir die 
Anfangaamplitude Uo> 

Bild 85 zeigt, wie man hiernach eine Mesaung von oszillo- 
graphisch durchfuhren kann. Die Entdampfung wird (vdllig 


I 



I r } y, I j } JxXp^sK 


Bild 85. Dauer dee Anklingvorgangs, abhangig von der Anfangsampli- 
tude a) Uq = 1 Volt; b) = 0,1 Volt, eingcstellt; c) un- 
bekannt, zu bestimmen. 

Btdmngsfrei!) stets zur Zeit t 0 eingeschaltet. Zur Ejchung 
wird zunachst eine genau gemessene Anfangsamplitude 
= 1 Volt hergestellt. Man erh&lt dann die Anklingkurvo a, die 
nur im unteren Teil eine e-Funktion ist. Ebenso erhalt man mit 


a) Der Anfang einer anklingenden Schwingung. 
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Uo = 0,l Volt die Kurve b» die in dem gezeichneten Fall gegen a 
genau um 10'^ sec nach rechts verschoben ist. Daraus folgt, daQ 
bei der bier angewandten GrdOe der Entdampfung kleinere 
Amplituden jedesmal genau sec brauchen, um sich auf 
den lOfachen Wert aufzuschaukeln. So ergibt sich ftir den Zu- 
sammenhang zwischen Verschiebung und Anfangsamplitude 
die obere Skala in Bild 31. Erh&lt man jetzt ohne eine An- 
fangsspannung zuzufuhren die Kurve c, die gegen a um 5 • 10*"* sec 
verschoben ist, so muB zur Zeit t = 0 die Anfangsamplitude 
Uq = 10~* Volt gewesen sein, Der Keim fiir die Schwingungen c 
wird durch Einschalten der Entdampfung schon zur 2^it t = 0 
gelegt ; die Schwingungen verlaufen von da an gewissermaBen 
unterirdisch, aber nach einem genau vorgeschriebenen Gesetz. 
Erst nach iiber 4 • 10~* sec sind sie so lyeit gewachsen, daB sie im 
Oszillographen sichtbar werden. 

Man kann den Vorgang im Oszillographen sich periodisch 
wiederholen lassen. Die Versuche ergeben dann, daB die Kurve c 
in unregelmaBiger Weise hin und her schwankt, sich besonders 
bei benachbarten Storungen stark nach links verschiebt, ein 
Zeichen, daB dicse Storungen die Anfangsamplitude vergroBern 
und bestimnien. Schirmt man die ganze Apparatur sorgfaltig 
gegen alle auBeren Storungen ab, so erhalt man immer noch un- 
regelmaBig schwankende Kurven, die im Mittel so weit nach 
rechts verschoben sind, wie es einer Anfangsamplitude = 10"® 
Vclt entspricht. Dies ist gerade die GroBe der unregelmaBigen 
Schwankungen, die durch die Warmebewegung der Eiektronen 
Oder den Schroteffekt hervorgerufen wird (vgl. Bd. II § 33c). 
I>araus folgt: 

Die AnfangeamfUiude selbsterregter Schwingungen wird 
durch den im Awgenblick der Entdampfung herrschenden 
(82) Storpegel besiimmt. Bei Vermeidung oiler sonsiigen Stdrun- 
gen bildet das f^Warmegerdusch'* oder der ,ySchroteffekt'' 
der Eiektronen den StdrpegeL 

Bei einer frei abklingenden Schwingung 
u = Uj e ^ sin CO t 
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§ 19. PendelrOckkopplung* 


nehmen die Amplituden auch genau nach einer e-Funktion ab. 
Sie verschwinden theoretiach erst nach unendlich langer Zeit, 
praktisch aber bekaiintlich sehr scbnell. Wann sie praktisch 
verschij^ninden aind, laOt aich bei dem oben geschilderten perio- 
diach wiederholten Vorgang leicht featstellen. Nach Erreichen 
dea Endwertes muO man dort die Entdampfung wieder aua- 
achalten, damit die Schwingungen wieder abklingen konnen. 
Schaltet man hierbei die Entdampfung erst ao spat wieder ein, 
daB die Schwingungen praktisch abgeklungen sind, so beobachtet 
man, wie oben geachildert, die entsprechenA dem Storpegel hin 
und her schwankende Anklingkurve c. Macht man die Abkling- 
zeit allmahlich kiirzer, z. B. indem man die Entdampfung apater 
ausachaltet, so hat das zunachat auf den darauf folgenden An- 
klingvorgang gar keinen EinfluB. Von einem bestimmten Punkt 
an horen aber die Schwankungen der Anklingkurve c plotzlich 
auf ; jede Kurve deckt sich auch beziiglich der Lage der einzelnen 
Schwingungen genau mit der folgenden und bei einer weiteren 
Verkurzung der Abklingzeit rlicken die Anklingkurven c genau 
proportional der Verkurzung der Abklingzeit nach links im 
Oszillogramm. Der Grund ist leicht einzusehen. In der kurzen 
Zeit aind die Schwingungen noch nicht vollig abgeklungen und 
ihre Restamplitude in dem Zeitpunkt, wo die Entdampfung 
wieder eingeachaltet wird, bildet die Anfangsamplitude Uq fur 
den einaetzenden Anklingvorgang. Bei einer Restamplitude von 
0,1 Volt muB z. B. die Kurve c bis zur Kurve b verschoben 
werden, bei einer Restamplitude von 1 Volt bis zur Kurve a. 
Der Exponent des Abklingena 5 ^ t^ miiBte gleich dem Exponenten 
dea Anklingens sein, wenn das Anklingen bis zum Endzu- 
stand nach einer e-Funktion weiterginge. Eine Anderung von 
muB also, wie beobachtet, eine proportionate Anderung 
von t 0 hervorrufen. — Der Verauch bestfttigt weiter die Er- 
wartux^, daB der Abklingvoi|;ang von da ab keinen Ein- 
fluB mehr auf den Anklingvorgang beaitzt, wo die durch 
ihn bedingte Anklingkurve in Bild 85 weiter recbts liegen 
wiirde ala die durch den Storpegel hervorgerufenen Kurven o. 
Hieraua folgt: 



a) Das Ende einer abklingenden Schwingung. 
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Ein abklingender Vorgang ist dann praktiach verachwun- 
(83) den, wenn seine Amplitvde kleiner als die des Stdrpegels ge- 
warden ist, 

Bei sehr niedrigem Storpegel sind Schwingungen also noch 
lange nicht abgeklungen, wenn sie im Oszillographen nicht mehr 
sichtbar sind. Bei einein Storpegel von 10“^ Volt dauert das un- 
sichtbare Abklingen innerhalb der Nullinie ebenso lange wie das 
unsichtbare Anklingen bei der Kurve c in Bild 85, falls 
ist. Selbst wenn die Schwingungen scheinbar schon so lange 
,,nuir‘ geworden sind, haben sie auf das Einsetzen der an- 
klingenden Schwingungen immer noch einen EinfluB. 

Bei einer period! sch wirkenden Entdampfung, einer sog. 
^Pendelruckkopplung'* , macht es in bezug auf die Amplituden- 
kurve kaum einen Unterschied, ob die Anfangsamplitude Uq 
durch den Storpegel oder durch die Restamplitude der ab- 
klingenden Schwingungen gebildet wird, wenn diese nur wenig 
groBer ist. Im letzteren Falle verschwinden nur die durch den 
Storpegel bedingten UnregelmaBigkeiten. Ein wesentlich 
groBerer Unterschied bestebt aber darin, daB im letzteren Falle 
die aufeinanderfolgenden Wellenziige untereinander „kohdreni'^ 
sind, sich auch beziiglich der Phase gegenseitig bedingen. Sind 
die abklingenden Schwingungen voUig verschwunden, so setzen 
die anklingenden Schwingungen mit einer ganz willkurlichen, 
weil durch die Storungen bedingten Phase, neu ein. lm*anderen 
Fade bilden die anklingenden Schwingungen dagegen die kon- 
tinuierliche Fortsetzung der abklingenden Schwingxmgen, fiihren 
denselben Wellenzug phasenrichtig nur mit langsam sich 
wdernder Amplitude welter. Der Unterschied kommt besonders 
zum Ausdruck, wenn man (bei Hochfrequenz) durch Uberlage- 
rung einer benaohbarten Frequenz das sog. Uberlagerungspfeifen 
hersteUt. Bei koh&renten Pendelfrequenzschwingungen erhalt 
man dann wie bei normalen Schwingungen einen musikalischen 
Ton, bei nicht koh&renten dagegen ein unregelmaBiges Gerausch. 

Bei Koh&renz ist die kleine Anfangsamplitude Uq proportional 
der groBen Endamplitude Ue* Hat letztere beim Aufhoren der 
Entd&mpfung noch nicht den Sattigimgswert erreicht, der bei 
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der betreffenden Ruckkopplung durch die Strom- oder Span- 
nungsbegrenzung schliefilich eintieten wiirde, so iat der Zustand 
inatabil. Eine kleine VergroQerung von vergroBert Uq, dies 
wieder uaw. Ebenao wurde eine Verkleinening von auch Uq 
verkleinem uaw. Im letzteren Fall ist die Grcnze dadurch ge- 
geben, daQ Uo unter den Storpegel sinkt, die Koharenz aufbort. 
Daraus folgt: 


(84) 


Bti Koharenz wdchsi im Verlauf mehrerer An- und Ab- 
klingvorgdn^e dU Amplitvde stets so weit an^ bis eine nicht- 
lineare Begrenzung einiriii, oder nimmi so lange ah, bis die 
Koharenz durch den Storpegel zer start unrd. 


Eine Pendelriickkopplung stellt man am einfachsten dadurch 
her, daB man die riickgekoppelte und dadurch die Entdampfung 
bewirkende Rohre periodisch sperrt, indem man dem Gitter 
periodisch eine hinreichend grofie negative Vorspannung gibt, 
d. h. einer geeigneten Gleichatromvorspannung eine hinreichend 
groBe Wechselspannung von der Frequenz der beabsichtigten 
Pendelungen iiberlagert. Dadurch wird freilich die Entdampfung 
nicht plotzlich ein- und ausgeschaltet, sondern ein kontinuier- 
licher Gbergang von der poaitiven zu der negativen Dwipfung 
erzeugt; 6 &ndert sich periodisch mit der Zeit. Das bewirkt aber 
nur, daB das An- und Abklingen nicht genau nach einer e-Funk- 
tion erfolgt, andert aber sonst nichts an dem Wesen des Vor- 
gangs, uie auch die Versuche zeigen. Man kann sogar die tiefere 
Pendelfrequenz ihrerseits durch Selbsterregungeinesentaprechend 
abgestimmten und riickgekoppelten Schwingungskreisea mit der- 
selben Rdhre erzeugen, die auch die Entdampfung fiir die eigent- 
liche hohere Frequenz bewirkt. Dann erhalt man dieaelben Er- 
scheinungen, die achon in § 7 b bei der gleichzeitigen Selbaterre- 
gung zweier stark verschiedener Frequenzen besprochen wurden. 
Vgl. dort Bild 25. 

b) CberlageruDg einer Fremderregnng. 

Hit der Pendelriickkopplung lassen sich ganz iiherraschend 
grofie Verstdrkungen herstellen ; man kann namlich mit ein^ 
(85) beliebig kleinen Eingangsspannung, deren Amplitude nur 
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vbtr dem Stdrpegel liegen mufi, unmittelbar die voile Aus- 
gangaleisiung einer beliebig grofien Rohre steuem. 

Freilich ist diese Auggangsleistung im Rythmus der Pendel- 
frequenz zu 100% durchmoduliert. Das beschrankt die An- 
wendung der Pendeliiickkopplung auf solche Falle, bei denen 
die zu empfangenden Signale eine so tiefe Frequenz gegeniiber 
der Tragerfrequenz, dem zur Ubermittlung der Signale benutzten 
Wechselstrom, besitzen, daQ eine zwischen beidenliegendePendel- 
frequenz n6ch sehr viel hoher als die Signalfrequenz, aber sehr 
viel tiefer als die Tr&gerfrequenz ist. Das ist z. B. der Fall bei 
der Hochfrequenztelegraphie, bei der die Frequenz der Telei- 
graphiezeichen meist 100 Hertz nicht iiberscbreitet, die hoch- 
frequente Tragerfrequenz aber z. B. 10® Hertz betragt, also eine 
Pendelfrequenz von 10000 Hertz lOOmal hoher als 100 Hertz 
und lOOmal tiefer als 10® Hertz gewahlt werden kann. 
Auch bei der Hochfrequenztelephonie, beim Rundfunk, kann 
man eine Pendelriickkopplung in der Frequenz von etwa 
5 • 10® Hertz verwenden, wenn die Hochfrequenz lioher als 
etwa 6 • 10® Hertz ist. 

Bei der Pendelriickkopplung erzeugt die Fremderregung, 
d. h. die ankommende Hochfrequenz wahrend der IZeit, wo die 
Entdampfung nicht wirksam ist, in dem Schwingungskreis nach 
den bekannten Wechselstromgesetzen eine bestimmte Amplitude 
Uqi die um so groBer ist, je geringer die positive Dampfung 6^ 
wahrend dieser Zeit ist. Diese Amplitude bildet in dem Zeitpunkt, 
wo die Entdampfung wirksam wird, die Anfangsamplitude 
fiir den dann einsetzenden ankllngenden Schwingungsvorgang. 
Dieser wird bei schwacher Fremderregung bald so groB, 1000 
und mehr mal groBer, daB er genau so verlauft wie ohne Fremd- 
erregung. Man wahlt dann die Dauer und Starke der Entdamp- 
fung am besten so, daB bei starkster Fremderregung die Rohre 

l)ei der Endamplitude gerade eben voll ausgesteuert wird, wah- 
rend der ganzen Anklingzeit also ein nahezu gleichmaBiges 
exponentielles Anwaohsen der Amplituden vorhanden ist. Dann 
ist auch die unter Umstanden 10® und mehr mal groBere End- 
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§ 19. Pendelriickkopplung. 


amplitude Uegenau proportional der Anfangsamplitude; sinkt 
bei scbwacherer Fremderregung auf den halben Maximalwert, 
so tut das auch die Endamplitude. 

AUe Schtuankungen der wimig kleinen Anfangeampliiude \\^ 
ergeben dann entsprechende Schwankungen der grojien Endampli^ 
tude U,. Nach der Gleichrichtung erhalt man entsprechend 
groQe niederfrequente Schwankungen, bei Hochfrequenztele- 
phonie also entsprechend groOe Telephonstrome. 

Die Zeiten, wahrend deren die Entdampfung nicht wirkt, 
miissen imbedingt so lang sein, daB die groBen Amplituden 
wieder vollig abklingen, d. h. bis auf eine Amplitude, die unter 
dem Storpegel liegt. Sonst erhalt man Koharenz und sehr 
stdrende Interferenzen zwischen der von der Selbsterregung her- 
nihrenden kleinen Restamplitude und der sich uberlagemden 
ebenfalls kleinen Fremderregung. 

An sich kdnnte man die Zeit t^ der Entdampfung dadurch 
sehr klein machen, daO man durch eine entsprechend starke 
Riickkopplung die negative Entdampfung do sehr groB macht, 
ebenso durch eine sehr starke positive Dampfung die groBe 
Amplitude in sehr kurzer Zeit zum Abklingen bringen. Dann 
besitzt der Empf anger aber eine sehr geringe Resonanzscharfe, 
spricht auf eine storende Fremderregung auch dann noch fast 
ebenso stark an, wenn deren Frequenz von der der Selbsterregung 
erheblich abweicht. Denn die positive Dtoipfung d| bostimmt 
ja, wie bei jedem Resonanzvorgang, die Resonanzuberhohung 
= Resonanzscharfe, die dafur maBgebend ist, welche Anfangs* 
amplitude Uq die Fremderregung bei verschiedener Frequenz 
erzeugt. Aber auch die negative Dampfung 6^ hat einen gleich- 
artigen EinfluB. Je kleiner do ist, desto langsamer schaukeln 
sich die Schwingungen zu groBeren Amplituden auf, desto 
langer wirkt also eine frequenzrichtige, klein bleibende Fremd- 
erregung noch merklich fordernd ein, im Gegensatz zu einer in 
der Frequenz etwas abweichenden Fremderregung, die wie beim 
normalen Resonanzvorgang bald auBer Tritt fallt und kein 
hohes Aufschaukeln verursacht. Wie auch Versuche bestatigt 
haben, gilt der Satz: 
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( 86 ) 


Die wirksame Resonamschdrfe iet im weseiMichen 
gleich der Sumtne der Resonanzschdrfen ^0 + die 
wdhrend der ZeU der Ddmpfung und der der Entddmpfung 
vorhanden aind. 


Fur die wirksame Dampfung gilt dann 


(87) 





1 


Hierbei sind alle p und 6 positive GroBen. — Erfolgt die Ent- 
dampfung allmahlich, so daB d zeitweise null, q zeitweise un- 
endlich ist, so kann bis etwa 2 mal groBer werden, als 
p0 + Pi, wenn Pq und p^ die kleinsten Werte bedeuten, die 
bei der groBten auftretenden Dampfung 6q bzw. Entdampfung 
<Jj vorhanden sind. 


§ 20. Zusammenfassang von Teil HI B. 

1 . Bei einem Verst&rker kann man einen Teil der zum 
Steuern erforderlichen Leistung dutch eine Riickkopplung auf- 
bringen. Die von auBen zugefiihrte Leistung, die ,,Fremd- 
erregung**, kann dann entsprechend kLiner sein; der Ver- 

starkungsgrad wird dann - — nial groBer. 

2. Die VergroBerung des Verstarkungsgrades durch eine 
frequenzunabhangige Ruckkopplung it ist in Abhangigkeit 
von der Frequenz um so groBer, je groBer die Verstarkung 
an sich schon ist. Bei einem Verstarker mit einer ausge* 
sprochenen Resonanz ist sie praktisch nur im Resonanzbereioh 
wirksam. 

3. Durch eine positive Ruckkopplung wird ein Verstarker 
unzuverlassiger; nichtlineare Verzerrungen und Storungen durch 
auBere Einfliisse werden grdBer. Daher laBt sich praktisch nur 
eine etwa 20 f ache Erhohmig der Verstarkung durch sie her- 
stellen. Umgekehrt kann man einen Verstarker durch eine ne- 
gative Ruckkopplung auf Kosten des Verstarkungsgrades zu- 
verl&ssiger, nichtlineare Verzerrungen kleiner machen. 
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S 20. ZusammenfaMung von Teil III B. 

i 

4. Der Durchgriff D ist als eine negative innere Ruckkopp- 
lung aufzufsssen, die sich der positiven aufieren Ruckkopplung 
St wideraetzt. 

5. Eine rdckgekoppelte Rohre besitzt anodenseitig gegen- 
iiber Wechselstrom einen wirksamenWiderstand 9R, = 1/S (D — St)* 
Fiir ® > D wird SRj negativ, entdampfend. 

6. Ein Zweipol mit fallender Kennlinie besitzt ebenfalls 
gegenuber Wechselstrom einen negativen Widerstand, kann 
daher in gleicher Weise entdampfend wirken, wie eine riick- 
gekoppelte Rohre. 

7. Ein durch eine ruckgekoppelte Rohre (oder Leiter mit 
fallender Kennlinie) entdampfter Schwingungskreis wirkt in 
jeder Beziehung so wie ein entsprechend schwacher gedampfter 
Schwingungskreis, besitzt also eine groBere Resonanzscharfe, 
bei Resonanz einen kleineren Reihenwiderstand bzw. groBeren 
Parallelwiderstand, und gibt entsprechend langsamer abklingende 
Ausgleichsvorgange. 

8. Dabei ist es ganz gleichgiiltig, woher die urspriingliche 
Dampfung des Schwingungskreises kommt. Ohmsche Wider* 
st&nde werden ebenso entdampft wie Wirbelstrom-, Hysteresis- 
oder Strahlungsverluste. 

9. Auch der innere Widerstand der Fremderregung wird bei 
vielen Schaltungen mit entdampft. Die zum Ste'iern erforder* 
liche Fremderregung gibt dann keine Leistung ab, sondern nimmt 
Leistung auf. 

10. Ist der Riickkopplungsfaktor nicht frequenzunabh&ngig 
und phasenrein, so verschiebt sich die Besonanzkurve durch 
die Entd&mpfung. Die Resonanzfrequenz ist bei starker Ent- 
dkmpfung stets mit der Frequenz identisch, die bei Selbst* 
erregung entstehen wiirde. 

11. Bei beliebigen Schaltimgen werden stets diejenigen Fre- 
quenzen besonders stark entdampft, fiir die eine Neigung zur 
Selbsterregung besteht. Schaltungen, die nicht zur Selbsterregung 
fiihren kOnnen, konnen auch keine Entd&mpfung hervorrufen. 

12. Ein Verst&rker ohne jeden Schwingungskreis mit einem 
breiten (von f^ bis fo reichenden) Frequenzbereich, in dem die 
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Verstarkung nahezu konstant und phasengleich ist, kann auf- 
gefaBt warden als ein Verstarker mit einem extrem stark ge- 

dampften Sohwingungskieis, dessen Resonanzsch&rfe q =: 

ist { q < 1!). Auch hier wird durch eine Riickkopplung nur eine 
Entd&mpfung hervorgerufen. Es wird einerseits die ^Besonanz* 
iiberhdhung'' p, die Verstarkung in „Resonanznahe*' (d. h. 
zwischen f,, und f 0 ) vergrolkart^ aber anderseits auch die „Beso- 
nanzscharfe** q vergroBert (d. h. der Bereich £„ bis verkleinert). 
Bei extrem starker Entdampfung wiirde man auch hier wie bei 
einem Schwingungskreis eine scharfe Resonanzkurve erhalten. 
(Praktisch meist schwer herstcllbar; vgl. 3.) 

13. Bei groBeren Amplituden vermindert sich die wirksame 
Verstarkung oder Riickkopplung durch die Strom- oder Span- 
nungsbegrenzung (vgl. Teil A). Dadurch wird die Entdampfung 
bei groBeren Amplituden kleiner, eine Resonanzkurve also 
oben flacher. In Gebieten, in denen selbsterregte Schwingungen 
hart einsetzen, tritt aber das Gegenteil ein. Die Entdampfung 
wird mit groBeren Amplituden starker, eine Resonanzkurve 
oben spitzer. 

14. Erhdht man die Riickkopplung so weit, daB Selbst- 
erregung eintritt, so entstehen bei gleichzeitiger Fremderregung 
im allgemeinen Schwebungen zwischen den beiden Frequenzen. 
Im ,,Mitnahmebereich** wird dagegen die selbsterregte Frequenz 
durch die infolge Resonanznahe starker wirksame Fremderregung 
unterdriickt. Es herrscht nut die Frequenz der Fremderregung, 
keine Schwebungen. Man erhalt auch im Mitnahmebereich 
normal entdampfte Resonanzkurven, die nur infolge der groBen 
Amplituden (vgl. 13) oben abgeflacht sind. 

15. Bei der „Pende|ruckkopplung'* sperrt man durch eine 
Gitterwechselspannung periodisch die Verst&rkerwirkung einer 
stark rQckgekoppelten Rdhre. Dadurch wird ein Schwingungs- 
kreis periodisch zu exponentiell anwachsenden Eigenschwin- 
gungen angeregt, die dann dazwischen immer wieder frei ab- 
klingen. Der Anfang der anklingenden und das Ende der ab- 
klingenden Schwingungen wird durch die Stdrungen bestimmt, 
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§ 20. ZusaronienfMBuiig Ton Toil III B. 


bei Beseitigung aller auSeren Storungen durch den Schroteffekt 
der Elektronen oelbat. 

16. Bei Einwirkung einer Fremderregung, die nur gr6Qer 
alts der Storpegel zu sein braucht, bestimmt diese Fremderregung 
die Anfangsamplitude der anklingenden Schwingungen. Mit der 
Anfangsamplitude ist aber auch die Endamplitude proportional, 
und diese kann durch geeignete Wahl der Pendelzeit gleich der 
maximal mdglichen Amplitude gemacht werden, die die Rohre 
hergeben kann. Man erreicht dann mit einer einzigen Rohre die 
grdfite uberhaupt mogliche Verst&rkung, indem die kleinst- 
mogliche Anfangsamplitude die grbBtmdgliehe Endamplitude 
steuert. 
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